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Aus dem Institut fflr Pfianzenkrankheiten 
der Landwirtschaftlichen Hochschule Bonn-Poppelsdorf. 

Direktor: Prof. Dr. Sciiaffnit. 


Zur Biologic von Didymella Igcopersici, 
dem Erreger der Tomatenkrebskrankheit. 

You 

Otto Franz Liesau. 

Mit PJ Textabbildungeii. 

1 n h al t sail be: — I. Das Krankbeitsbild.-- II. Das Verbalten des Pilzes 

in der kuiistliobeii Kiiltur: Die zur Fniktifikation geeigneten Nabrbbdeii. — Die Beeinflus- 
Parasiteii durch die IVinperatur und die Bodenreaktion. — rntersiicbuni^:en iiber 
<lie voni Pilz aiis^eseliiedenen Toxine und Enzyme. — III. Das Verbalten des Pilzes auf 
der Pflanze: Der Einfluii des Alters der Tomatenpflanzen auf die Infektion. ~ Die Be- 
deutiinj' der (‘mweltfaktoren Ernabruni^, Ternperatur und Bo<ienreaktiou auf die Empfang* 
lichkeit der 'J’oniaten fur JHiifjmella lycopersicL — Erbaltung, Ausbreitung und Wirtskreis 
des Parasiten. ~ Die Empfangliclikeit der verschiedenen Toinatensorten gegeniiber Didp- 
7neUa Uicoperdci. — Bekanipfungsversuehe: Vorbeugende Spritz- und Staubeversucbe. — 
Vorbeugende Bekanipfungsversuche uiiter Verweiidung V(»u Natronag-Bodenbelag. — Zu- 
sammenfassuiig der Versucbsergebnisse. — Nutzanwendiingen filr die Praxis. 


Einleitnng. 

Uber den Erreger der Krebskrankheit der Toniaten, den fakoltativen 
I’arasiten Didi/mella lycojH’rsirh liegt bereits eine grundlegende systematische 
Arbeit von Klebahn |8) vor. Es fehlten aber noch eingehende biOlogische 
Untersnchungen fiber das Leben des Pilzes in seiner saprophytischen Lebens- 
phase und fiber das parasitische Verbaltnis znr Wirtspllanze, insbesondere 
deren verschiedene Entwicklungsstadien. Auch der Einflufi der Ernahrung 
der Wirtspfianze anf den Pilz und eine Reihe sonstiger Umweltfaktoren 
sind bisher nicht nntersucht worden. — Fur die BeklLmpfung des Parasiten, 
fiber die bisher nur wenig Positives vorlag, konnten einige neue Gesichts- 
punkte gewonnen werden. 

Die nachstehende Zusaniraenstellung (Tabelle 1) gibt einen Uberblick 
iiber die bei der Literaturdnrchsicht festgestellte Verbreitung des Pilzes. 
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Tabelle I. 

Oberaicht Uber das Anftreten des Tomatenkrebses nnd seine Verbreitnng 

nach Literatnrangaben. 


Jahr 

Gebiet 

Gebiet 

1909 

England 

Koyal Botanic Gardens, Kew 

1916 

Hiilland 

Gonvemements: Konrsk, Orloff, Petrograd 

1919 

Holland 

te Veur, Leeuwarden, Wageningen, Westland 

1919 

Belgien 

Mecheln 

1919 

Deutschland 

Vierlanden bei Hamburg 

1922 

Deutschland 

Freistaat Sachsen: In der Lofinitz 

1924 

Deutschland 

Brandenburg, Schlesien 

1925 

England 

('heshunt-Hertfordshire 

1927 

Deutschland 

liulirgebiet: Gelsenkirchen 

1927 

Deutschland 

Rheinprovinz: Vorgebirge bei Bonn, Karthause bei Koblenz 


In der Literatur finden sich keine Angaben iiber die* Hfcrkunft 
des Pilzes. Da derselbe ira Freien auf wildwachsenden Solanaceen ge- 
funden worden ist und sich in spilteren Fiitersuchungon (s. S. eine 
ganze Eeihe von Solanaceen als mehr oder minder stark anfiillig erwieseu 
hat, so ist vielleicht anzanehmen, dali sich der Pilz von den Wildforinen 
anf die Toinate ausgebreitet hat, da er auf ihr giinstige I^ebcnsbedin- 
gungen fand. 


I. Das Krankheitsbild. 
a) Makroskopisches Krankheitsbild. 

Das Krankheitsbild tritt makroskopisch auf dem Platte, deni Stengel, 
der Blute und der Frucht der Tomatenpflanze in annilhernd gleicher Weise 
in Erscheinung. An der Impfstelle des Blattes bildet sich nacli vier bis 
sechs Tagen cin kleiner, runder bis ovaler, anfangs schwacli brauner, 
spater dunkelbrauner nekrotischer Fleck. Dieser bleibt bis anf geringe 
brtliche Ausbreitung auf die zuerst infizierten Stellen beschriinkt und hebt 
sich scharf vom umgebenden Gewebe ab. Nach dieser Abgrenzung bildet 
sich eine urn die gebraunte Stelle ringforniige, mit fortschreitender Infek- 
tion liber das ganze Blatt sich ausbreitende Zone vergilbten Gewe.bes 
ans. Bei Blattinfektionen kann man drei Zonen unterscheiden: 1. die 
eigentliche Infektionsstelle; 2. die vom Pilz durchwucherten, der zuerst 
infizierten Zelle benachbarten Zellen; die die Infektionsstelle kreisformig 
nmgebende Zone vergilbten Gewebe.s. 

Folgende Aufnahme (Abb. 1) zeigt verschieden weit fortgeschrittene 
Blattinfektionen. Wahrend bei dem kleineren Blatte links die vergilbte 
Zone um die Infektionsstelle noch nicht in Erscheinung tritt, ist sie bei 
alien anderen Blattern gut zu erkennen. Bei der Infektion eines Inter- 
kostalfeldes breitet sich die Infektionsstelle nur wenig aus und grenzt 
sich bald von dem umgebenden Gewebe ab, wie es die beiden auf dem 
Bilde links beflndlichen Blatter zeigen, im Gegensatz zu den* Infektions- 
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gtellen der Haupt- und Seitennerven der beiden auf dem Bilde rechts be- 
findlichen Blatter. Mit der Abgrenznng der Infektionsstellen bilden sich in 
deni dunkelbraunen Gewebe, mehr oder weniger zahlreich, Pycniden, die 
als sehr kleine, scliwarze Piinktchen in ringfdrmiger Anordnung Oder zer- 
streut erkennbar sind. 



Al)b. 1. 

Ulattinfektinnen von lUdi/mella lycopergiei auf Sola/inm lycopcrsicum. 

Als erstes .\nzeic,hen einer Steiigelinfektion tritt bei goniigend holier 
tinf'tfeuchtigkeit an der linpfstelle eiii kleines Trdpfelien in Ersclieinnng. 
Die spiiter zu beobacliteude Brilunung der nni die Eintritisstelle gelegcnen 
Zellen breitet sich im (Jegensutz zu den Infektionen der Blatter weiter 
aus, ergreift grdfiere Gewebejiartien und umfaCt sogar in seltenen Fallen 
den Stengel in geringer Hdlie. Sie ist aber aiich hier scharf Yom um- 
gebenden Gewebe abgesetzt, wie folgende Aufnahme (Abb. 2) zeigt. 

Bei einer Inl'ektion der Bliite schrnnijifen die Bliitenbliitter, falls 
der Befall friihzeitig erfolgt, unter Dunkelbraunfarbung vollstiindig ein. 
Stark eni|)fanglich wie die Bliitenblatter sind in gleieher Weise der Kelch 
und der Bliitenstiel. Gelegentlieh wird der Fniohtansatz durch vorzeitige 
Zerstfirnng der Bliite unterbunden. Auch an Bliitenteilen kann Ausbildung 
von Pycniden vorkoinnien. - - Die Infektion der Friichte iiulJert sich in 
etwas anderer Weise. Das intizierte Gewebe ist intensiv dunkel gefarbt 
und von eineni durch Einsinken des Gewebes verursachten wulstfiirmigen 
Band von heller bis schinutzigbrauuer Farbe umgeben. Mit fortschreitender 
Ausbreitung des Pilzes wird die Frucht durch die starke Wasserverdunstung 
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des (Tcwebes muniifiziert und trockiiet schliefilicli zu einer braunen, trocknen 
Masse ein. Diese Art der Fruehtfaule bezeichiieii wir als Didymella- 

Trockeiifaulo. 

Die fol^ende Aufnahine 
(Abb. H) zeigt verschiedene In- 
fektioiisstadien. 

Systeiiiatische Infektions- 
versuche in verscliiedenen Ent- 
wicklimj^sstadien er^aben, dalJ 
die P"rii(‘ht in it ziinehinendeni 
Alter resistenter wird. Das hat 
seinen Drund darin, datl sieh die 
Epidermis im\’erlaufedesl\eifens 
der Fnicht immer melir verdi(^kt 
und so den eindrin<>(*.nden Sporen- 
keimsehltiuchen einen ^rblJeren 
VViderstand bietet. In ahnlieher 
W'eise erkliiren li o s e n b a u m 
und San do do) die init deni 
Alter zunehmende Kesistenz der 
Ahij, 2. Tomati‘nfrru*hte <>e^aMiuber J/u- 

Steiigelinfektioii von Dkhjmella If/copemci rrosponfim iomato, lin Freilande 
aiit Solamtm h/copersicum. Keo;ul dundl Wassei- 

uberschiiB auftretende Kisse in der b"ru(*ht, die deni Pilz ilas Eindringen 
errnojtlielien und den Drund zur Faule geben. AuCerdeni ist no(*h eine 
besondere Art der Infektion zu erwahnen, durcli die hiiutij^ ein o^rofier 




Abb, 8. 

Fruchtinfektionen von Didymella lycopersici auf Solanum lycopersicum, 

Teil der Friichte verwendungsunfahi^ wird. Der Parasit dringt hierbcd in 
den Fruchtstiel unniittelbar an der Ansatzstelle der Frucht ein, zerstbrt 
das Gewebe und verursacht dadurch das Abfallen der Tomateri. Bei den 
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anf deni Boden liegeiiden Friichten findet man gerade an der Ansatzstelle 
die typischeu Infektionsstellen in Form kleiner schwarzer Piinktchen. Kin 
Nachreifen dieser Friichte ist unmoglich, da sich der IMlz in der Begei 
schnell weiter verbreitet und die ganze Frucht zerstdrt. Die Ursache 
dafiir, dafi der Pilz gerade an der Ansatzstelle des Fruclitstieles eindringt, 
hat seinen Grund walirscheinlich in der Banart der rneisten 1’omatenfruchte. 
Bei vielen Sorten befindet sich an der Ansatzstelle der Frncht an dem 
Frnehtstiel eine kleine Yertiet'ung, in der sich Niederschldge sammeln, die 
durch die Kelchblatter noch vor der Verdunstung geschutzt werden. An- 
fliegende Sporen linden hier die gimstigsten Keimungsbedingungen. 



Abl». 4 

Schiiitt (lurcli (lip TGUiateiililattes. 


Die (lurrh Diilymella verur^achte Fruehtlaule, der in dem Gemiise- 
anbau^ebiet des Vor^ebir^U'S bei Bonn in den dahren 19dO und 31 viel- 
faeli bis zu 25 „ der Tomateii /urn Dpi'er fielen, entsprieht in ihreni 
inakroskopisclien Bild t^^anz der von Jamieson t24) und Brick (25) be- 
schriebenen Kiiiile, die durch Phonm (Icfifnwiira verursacht wird. In den 
Didymellaj)ycniden, die auf den Friichten ^ebildet werden, befinden sich 
neben den typischeu zweizelli^en Didymellasporen stets eiii sehr groBer 
Prozentsatz einzelliger Sporen. Wenn Petrak (20) beobachtete, daB die 
l\vcnosporen von Phomi drsirfivifra im Alter zweizellig warden, und des- 
halb auch den Erreger zii Jiiplodina ilhpiodnm drsfruviiva) stellt, so kann 
t‘S si(*h bei seinem Material vielleicht auch um Infektionen durch Dqdo- 
dma lycoprrsin gehandelt liaben. Jedenfalls wird man in Zukunft mehr 
darauf achteii mussen, ob die Schwarzfaule der Tomaten. die ein vorzeitiges 
Abfallen der Friichte bedingt, durch Phonm drsiruciiva oder durch die als 
Fruchtschiidiger bisher weniger beachtete DidymvUa h/rojH'ma verursacht ist. 

b) Mikroskopisches Krankheitsbild. 

Zur mikroskopischen rntersuchung des Kindringens des Pilzes in die 
Wirtspflanze, seiner Ausbreitung in dem Gewebe und des von ihm hervor- 
gebrachten Krankheitsbildes wmrden teils Handschnitte verwendet, toils 
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diente eingebettetes Idaterial zur Untersuchung (Fixierung niit Flemming- 
scher LOsung, Farbung mit Safranin and Orange G. B.). Die Untersuchung 
erstreckte sich auf die gesunden Teile und auf die durcli die Jnfektion 
bedingte histologische Veranderung der Gewebe. 

Der Parasit benutzt als Eingangspforte in die Pflanze entweder 
Spaltbttnungen und Wunden, oder er perforiert unniittelbar die Epiderinis- 
zellen. Mit der radialen und tangentialen Ausbreitung seiner Hyphen tritt 
eine mit der Zeit zunchmende Zerstorung des Gcwebes ein. 

Bei Blattern schrumpft das Palisaden- und Schwammparenchyni sehr 
stark, wahrend die Epidermis weit besser erhalten bleibt. Das kraukc 
Gewebe grenzt unniittelbar an das gesunde an, da die Toniateuptlanze niclit 
imstande ist, der weiteren Ausbreitung des Pilzes ein Hindernis in Form 
eines AbschluUgewebes entgegenzustellen, wie es in anderon Fallen nach- 
gewiesen 'wurde und auf die verschiedensten Arten mdgiich ist. 

Besondere Beachtung wurde der Perforation derZellwand durch den 
Parasiten zugewandt. Davon wild spiiter noch die Rede sein: bier mag 
aber schon vorausgesehickt werden. dalJ der Pnz in lioliem Malle die 
Fahigkcit besitzt, pektinhaltige Kdrper aufzuspalten. Das starke .\uf- 

Idsiingsvermiigen and die Zer- 
stdrungskraft des Pilzes zeigt fol- 
gende Mikrosummar - Aufnuhme 
(Abb. T)) eines (^uerschnittes durch 
eine zwei Moiuite alte, von Didt/- 
mcUn Jjiropmur/ befalleni'Tomateii- 
ptlanze iSorte Keine d'on. Die 
Infektionsstelle ist stark einge- 
snnken und verfilrbt. Neben Zer- 
stbrung des wenig widerstands- 
fahigen Parenchymgewebes ist 
auch das Festigungsgewidie stark 
angegriffen, zum Teil sogar voll- 
standig anfgeldst und zi'rstiirt. 

AuBer den zellwandauflbsenden 
Enzymen scheidet der Pilz nocdi ein 
die Pflanzenzelle abtdtendes Toxin 
ab, welches spater eingehend besprochen wird. Das 'I'oxin fiihrt eine \’er- 
giftung lierbei, die schlieBlich zum 'I’od der befallenen Zelle fiihrt. Der 
Zellinhalt kollabiert, die abgestorbenen Zellen schrumpfen und bewirken 
eine Zusammenschnurung des Stengels an der Befallsstelle. In dem MaBe, 
wie Vergiftung der Zellen und der Leitungsbahnen eintritt und fortschreitet, 
wird auch das Festigungsgewebe durch die enzymatische Tiitigkeit des 
Pilzes aufgeliist und zerstdrt, so dafi dem durch das Toxin verursacliten 
Welken der Pfianze bald deren llmbrechen folgt. 



Abb. 5 

Schnitt (lurch die Infektionsstelle 
eines Toinateiisteug^ols. 
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Tabelle 2. 

Mikrocbemisclies Terhalten Ton Schnitten dnrch g^sunde nnd mlt Didymella 
lycopersici inflzierte Tomatenstengrel gregren Terscbiedene Reagrenzien. 


Reagens 

Schnitte (lurch 

(iesunde Stengel | Infizierte Stengel 

Chlorzinkjod 

Verholzte Eleinentc gelbbraun, 
unverholzte Eleincnte violett 
gefiirbt 

Samtliche Gewebeeleniente an der 
Infektionsstelle tief dunkelbraun 
gefarbt 

l^hlorogluciii- 

salzsaure 

Verholzte Elemente kirschrot 
gefarbt 

1 Verholzte Elemente an der In- 
! fektionsstelle je nach dem Zer- 
1 storungsgrad mattrot bis normal 

1 braun gefarbt 

Rutheniunirot 

Wande samtlicher Gewebezellen 
inehr oder minder stark rot 
gefarbt 

I AViinde der voiii Pilz angegriffe- 
1 nen Zellen je nach dem Zer- 
; storungsgrad mattrot bis normal 
' brauii gefarbt 


Die UmwaiidluD" der Zelhvandsubstanzeu durch Pilzinfektion in che- 
inischer Hinsicht tritt bei Zusatz von Keagenzien klar in Erscheinnug. Als 
solclie dienten Dhlorzinkjodldsnng nnd Kutlieninmrot (Verdiinnung 1:5000). 

Dio'J'abelle 2 zeigt dasVerhalteu von gesundem nnd krankem Tomaten- 
gewebe gogenTiber diesen Keagenzien. 

Das iiiit(‘rs(diiedliehe Verbalten diss Parencliyingewebes von gesnndeii 
nnd kranken Pdanzen gegeniiber Dhlorzinkjod ist wahrscheinlich darauf 
zuruckziifiiliren, daft dundi Anfldsung des Pektins der ]\litte]lamelle die 
hemizellnloselialtigeii Zellwiinde isoliert worden sind and daher eine starkere 
Reaktion verursaclien. In gleicher Weise nui6 aiich das Idgnin eine Um- 
wandlung erfaliren liaben, denn wiihrend die Pliloroglncinreaktion im ge- 
sMiden (lewebe in den verholzten Teileii povsitiv ausfallt, kann man init 
deni Fortsclireiten (ier Inlektioii ein allniahliclies Verschwinden dieser 
Reaktion feststellen. Dureh den negativen Ansfall der Idgninreaktion 
brauoht liei den vollkuinnien zerstorten Zellen noch uicht als erwiesen zu 
gelten, daC diese Substanz dem Pilz als Nahrnng gedieiit hatte und voll- 
koininen verschwunden wiire. Da die Pliloroglueinsalzsanre niir ein Gruppen- 
reagens darstellt, so ist es sehr gut nibglich, dalJ naeh Veranderung gewisser 
cheniiseher (Jruiipen (vielleicht Aldehyden) diese Reaktion ausbleibt, ohne 
dafi dadurch die Substanz insgesaint aiis der Zellwand entfernt wurde. 
Die positive Reaktion von Rutheniunirot bei gesunden Pflanzen und die 
inehr oder minder negative Reaktion im befallenen Gewebe zeigt die 
Herausldsung des Pektins aus den Zellwiinden voni Pilz befallener Zellen. 

11. Das Verhalteii des Pilzes in der kuiistliehen Kiiltur. 

Die zur Fruktifikation geeigneten Nahrboden. 

Von besonderer Wichtigkeit war die Ermittluug einer Nahrboden- 
zusammensetzung, die in ausgiebigem Mafie zur Fruktitikation tuhrte, da 
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reichlich Sporenmaterial zu Infektionsversuclien immer znr Hand sein 
muBte. Die znr Kultur verwendeten Nahrboden und das Verhalten des 
Pilzes auf denselben gibt die folgende Zusammenstellung (Tabelle 3) an. 


Talielle 3. 

Wachstum dos Myzols Ton Didymella Igeopersici anf TorHchiodonen Ndhrbiidon. 

Temperatnr +20® 0. 


Nahrboden 

Myzelwachstum 

1 

Fruktifikatioiisverbaltnisse 
nacb 17 Tagen 

Salepagar 

maHig 

keine Fruktifikation 

Hafermeblagar 


I Starke Fruktifikation 

Kirscbagar 

sebr gut 1 

Starke Fruktifikation 

Gerste-Hafersehrot 

sebr gut | 

sebr Starke Fruktifikation 



Abh. (i. 

Myzt'lwaclistulu von JHdymclla lyivpersiei bid verhcbiedenen Teinperatnrpii. 

Da sicli der Pilz, wie 'I’abelle 3 zeigt, be.sonders gut auf Hafermelil- 
agar, Kirsehagar nnd Gerste-Haferschrot entwickelte, wnrde er weclisel- 
weise nur auf diesen Ntihrbbdeu kultiviert. 

Die Beeinflussung des Parasiten durch die Temperatur. 

Der EinfluB niittlerer Temperaturen anf die Ent wick lung 
des Myzels und die Keiinung der Sporen. 

Znr genauen P’estlcgung der Infektionsbedingungcn und des Infek- 
tionsverlaufes war es notwendig, die Kardinalpunkte des Myzelwachstums 
nnd der 8j)0renkeiinung zn bestimmen. Um das Myzelwachstnni zu unter- 
sucben, warden Myzelflockchen einer Reinkultur des Pilzes auf in Petri- 
schalen steril eingefiillten Hafermeblagar iibertragen nnd bei 0”, + “f* Bis 
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+5", 4- 10", 4- 15" bis 4-17“, 4- 20“, 4- 24“ bis 4- 25«, 4- 32“ aufgestellt. 
Wilhrend bei 0" kein Wachstum stattfindet, nimmt die bereits wenige Grad 
iiber 0® einsetzende Ausbreitung des Myzels mit steigendor Temperatur 
zu and erreicht bei 4- 20“ ihr Optiraum, uni dann wieder langsam abzu- 
sinken. Bei 4- ^12" stellt der Pilz seiii Wachstum ganz ein. Abb. 6 zeigt 
das Myzelwachstum bei den verschiedenen Temperaturen. 

Weiter warden nun die Teniperaturkardinalpunkte fur die Keimung 
der Fycnosporen festgestellt. Die Keimung wurde in kleiuen, feuchten 
Kammern im Hangetropfen von destilliertem Wasser beobachtet. Die nach- 
folgende Zusamnienstellung (Tabelle 4 ) gibt die notierten Werte w'ieder. 

Die 1'abelle 4 und die Abb. 0 zeigen, daU die Sporenkeimung, wie 
die Myzelentwicklung, erst bei 4 4 bis 5® einsetzt. um von hier stark 
anzusteigen. Das Keiinungsoptinium liegt zwischeu -i -20 und 4 24 “ und 
somit etwas liiiher als das ()ptimam fur die Myzelausbreitung. Mit der Ein- 
stcllung des Myzelwaelistnms bei “32" blcibt anch die Sporenkeimung aus. 

Tabelle 4. 

Kinflufl der Temperatur aiif die Keimiinfir der r}eno.sporen. 


Versuchs- 

teinperatnr 

()o (' 

f-4~5o r 

H -10 « i' 

1 15^' C 
r 20—22® r 

f 24® r 

4- 32® (’ 


1 ’ntersiK liUiij^sergebnis nacli 

S Stnnden j 24 Stunden 49 Stunden 

keine Keiniiing : keiiie Keimung ; keine Keimung 

keine Keiiniing keine Keimung vereiiizeite Sporenkeimung 

beginnende Keimung ; 30®/^ Sporen gekeimt 90 \ Sporen gekeimt 

begiuiiende Keimung ' 70®/^ Sporen gekeimt i 90®/^ Sporen gekeimt 

beginnende Keimung 90®/^ Sporen gekeimt 90*/„ Sporen gekeimt 

beginnende Keimung 90®/^ Sporen gekeimt , 9()®/„ Sporen gekeimt 

keine Keimung keine Keimung keine Keimung 


K i n f I u ii e X t r e in t i e fe r T e m ]> e r a t u r e n 
a u f' (lie L e b e n s f ii h i g k o i t v u n M y z e 1 und S \) o r e n. 

Ziir Priitung der wichtigen Frage der Fberwiiiterung des Pilzes 
warden drei Kbhrchen eiuer auf Haferinelilagar gezogeiien Reinkultur des 
Pilzes mit starker Lnftmyzelentwieklung und drei von dem Parasiten in- 
fizierte und unter natiirlichen Verhaltnissen abgestorbene Tomatenstengel, 
die reichlich mit vollditferenzierten Pycniden besetzt waren, in den Tiet- 
kiihlschrank bei — 6 , 0 ^ gebracht. Von den gekiililten Kulturen wurde zum 
ersten Male naeh drei Stnnden Myzel abgeimpft. Weiteren Abkiilihiugs- 
versuchen wurde eine Temperatur von —10 bei 24stundiger Einwirkung 
und eine Temperatur von —15® bei vierzehntiigiger Einwirkung ziigrunde 
gelegt. Da die IVufung der gekiililten Kulturen durch Ubertragung auf 
frisehe Nahrbodeii noch voile Lebensfahigkeit ergab, wuirden die Kulturen 
w eitere vierzehnTage einer Temperatur von 15,6® ausgesetzt. UegenEnde 
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des Versuches betrug die Temperatur an einem Tage — 20 nm am n&chst- 
folgenden Tage auf - - 23 ® zu sinken. Trotz dicser langen Kalteeinwirkungen 
von, wenn auch nur kurz anhaltenden, extrem tiefen Temperaturen war 
koine Schadigung des Myzels wahrznnehmen. Die den gleichen Tempora- 
tnren ausgesetzten Pycnosporen warden in Nalirldsung iibertragen. Sie 
erwiesen sich als volJ entwicklangsfsihig and zeigten keinerlei Anzeiclien 
einer Schadigung. 

Aas diesem Versueh ergibt sich, dad das M^yzel and die Pycnosporen 
im Gewebe des Wirtes auderordentlich widerstandsfiihig gegen tiefe Tem¬ 
peraturen sind. Die Erhaltung des Parasiten in seiner saprophytischeu 
Lebensphase in sowohl auf der Oberflache als auch im Boden iiberwinternden 
Plianzenteilen ist selbst bei extrem tiefen Temperaturen mdglich. 

E i n f 1 u fi extrem li o he r T e m p e r a t u r e n a u f d i e Ij e b e n s f a h i g k e i t 

von Myzel und Sporen. 

Die Versuchsanstellung war derart, dad mit vollc'ntwickeiten Pycniden 
besetzte Tomatenstengelteile in I’hrsclialcheu im 'J'herniostaten einer kon- 
stanten Temperatur von OO"—61ver.schieden lange Zeit ansgesetzt wurden. 
Die Lebensfahigkeit der Sporen wurde sowolil in trocknem Zustande Avie 
in destilliertem VVasser untersucht; das letztere geschah deshalb, weil man 
vielleiclit feuchte W'arme zur Bekiimpfung des Parasiten in s»dner sapro- 
phytischen Ijebensphase im Boden durch desseii Dam]»fHng ins Auge fassen 
konute. 

Tabelie 5. 

Ein^irkiinvr liohor Toniperatiiren («0—01^ T) auf a) Sporeu^ h) Mjzol. 


Sporen trockeii erhitzt 

Sporen 

teiieht erbitzt 

(lauer 

j Ergebiiis nach 48 Stundeii 

Kinwirkun^'s 

dauer 

Erj^ebnis naoh 48 Sluiiden 

25 Miiinten 

j Norinab* Keiinuiijy 

25 Minuteii i 

Nur vereinzelt Keiinunir 

45 MiiiuteTi 

I Anzeicheii schwat her 
Scha(lif>:unj»’ 

55 Minuteii 

Keine Keiinuriij^ 

60 Minuteii 

j Nur iioch vereinzelt Keiiii 

45 Minuteii j 

Keine Keiniunt^ 

1 Std. 15 Mi 11 liten 

1 Nur no(*h vereinzelt Keim. 

55 31 in uteri ' 

Keine Keiinunjr 


1 ) 


Eiiiwirkuii^fsdauer 

' PriUuntf nuf Lebeihsftiliigfkeit 

na(*li 8 Tagen 

25 Minuten 

31yzel nodi entwicklungsfiiliig 

45 Minuten 

Myzel nicht melir entwickluiigsfiiliig 

60 Minuten 

Myzel nirht niehr entwieklungsfiiliig 

1 Std. 30 Minuten 

Myzel nicht niehr entwickliingsfahig 
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Zur I’riifung der Warmewiderstandsfahigkeit des Myzels erfolgte zti 
gleicher Zeit Einstellung von zwei auf Kirschagar gezogenen Reinknlturen 
des Pilzes mit starker Jjuftmyzelentwicklung, von denen nach den in der 
folgenden Tabelle 5 angegebenen Zeiten mit einer PlatinnadelMyzelflockcheu 
abgenommen und auf frisrhe Nahrboden iibertragen warden. 

Wie aus der Zusammenstellung (Tabelle 5) zu ersehen ist, sind Hporen 
gegen trockne Hitze weniger enipdndlich als gegen feuchte. Myzel zeigt 
holien Temperatoren gegeniiber nur geringe Widerstandsfahigkeit. 

I’riifung des sapropbytisclien Wachstnms von Didymella 
ll/coprrsi/;i. auf Bbden von verschiedener Aziditiit. 

Die Versuche in dieser Kichtung wurden nach dor von Schaffnit 
und Meyor-Herma 11 n ausgearbeitoten Versnchsiiietliode ausgefiihrt (17i. 
Zur I'ntersuchung dos saprojiliytischon Wachstunis von DidymcUa hjcojyersin 
wurden Krlennieyorkolben von 250 ecni Inlialt mit 100 g foingesiebtem 
humoseii Boden bo.sctiickt, von eiiiem pH-Wert von 2.9. einer liydrolytischen 
,\ziditiLt von 5+,7 ccni und einer Austauschaziditiit von 7.07 cem n/10 
NaOH. Die deni Boden zugegebenen .Mengen (’a(.’()^ und Cat) und die 
damit erreioliten pH-\\'erte gibt die Tabelle 6 an. 


Tahp 11 p 6. 


Reihp 

pH 

Meiii^e pro 100 
Botlen 

('a(’()8 : (’aO 

I (a—d' iiaturlich .‘^auer . . 

.S.9() 


II (a-d) . 

5,23 

0,13 — 

ill (a--tl> . 

^>,95 

0.82 — 

IV(a-d). 

7,b() 

2,4H 0,15 

V (a-~di. 

8,10 

2,46 8,00 


Der mit Kalk gemisclite und angefeuchtete Boden wurde 
im Autoclaven eine halbe .Stunde bei zwei Atmospliaren Dnick sterilisiert. 
Die Beimpfuug erfolgte mit Myzeltloekclien einer Keinkultur unter Zuliilfe- 
nalime eiiies kleinen Kartolfelstiickeliens als Ammennalirung. Die Zu- 
.sammenslellnng (Tabelle 7) gibt die erlialteneii Versuchswerte wieder. 

Tabelle 7. 

Saprophytisehes Wachstiini Ton Didymella lycopersici 
auf vorsrhieden saiireni Roden. 


iieihe 

Oberf lacdiPii war list um 

7 Taij:en 15 Tagen | 

cm cm 1 

iiacb 

21 Tagt‘n 

cm 

Tiefenwachs- 
tum nach 

26 Tagen 

(Mil 

I (a-d). 

0,3 

0,4 

I 

1 

0,8 

(ca) 0,2 

II fa -d). 

2.1 

3,7 

! 

6,6 

' 2,7 

Ill U-d). 

1,9 


i 

6,3 

2,6 

IV (a d). 

1,8 

3.3 

i 

5,5 

2,5 

V (a—ill. 

1.6 

3,0 

1 

1 

5,0 

2,0 
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Die DidymeUa lijcopersici wiichst auf Bodcn mit feinem, lockerem, 
weiBem Luftniyzel, welches sich von der Inipfstelle, anf der es etwas 
dichter erscheint, gleichmaBij' nach alien Seiten hin ausbreitet. Optimales 
Wachstnm zeigt der Pilz nach den gewonnenen Versuchsdaten auf schwach 
saurem Boden (pH 5,231: doch vermag er auch auf Substraten niit deut- 
lich alkalischer Reaktion (pH 8,10) zu wachsen. 

Sporenkeimungsversuch in Bodenausziigen. 

Zur Priifung der Abhangigkeit der Spofenkeimung von der »Sub- 
stratreaktion erfolgte Aussaat von Pycnosporen in Bodenausziigen von 
zuvor eloktrometrisch bestiminten, in der Tabelle 8 wiedergegebenen pH- 
W'erten in der M'eiso, daB ein in cine feuchte Kanimer iibertragener Tropfen 
des Bodenauszuges mittels der Platinnadel beimpft w'urde. 

Tabt'lle 8. 

Sporonkeimnnir in BodcnanszUiron. 

„ Erjjelnii^ 

* iiafh 24 Stundeu 


4,30 Kcimnujj 

5,00 Keiiiiuni' 

O.K.’j I Keimung 

7.49 I Keiuiung 

8,29 I kcine Keiiiiiuifr 

Vorstehende Zusammenstellung zeigt, daB Sporenkeiinung in Boden- 
ausziigen V(m pH 1,30 bis pi I 7.49 stattfand, wahrend sie bei starkerer 
alkalischer Reaktion unterblieb. 

Untersuchungen iiber die vom Pilz ausgeschiedenen Toxine und Enzyme. 

I'm einen genauen Einblick in das wechselseitige Verhaltnis zwischen 
Parasit und Wirtspflanze, insbesondere in die Folgeersclieinnngen der In- 
fektion zn gewinncn, war es notwendig, die beini Stoffwechsel des Parasiten 
gebildeten Ausscheidungsprodukte zn untersuclien. 

Eine dieser Folgeerscheinungen der Infektion war das verhiilinis- 
miiBig rasche Welken der Versuchsi>flanze, das uicht etwa dureh eine Zer- 
storung der Leitbahueu bedingt war, sondern unabhangig von einer solchen 
schon zu einem viel fruheren Zeitpunkt eintrat. Da diese Erscheinung 
offensiclitlich dem Verlauf derjenigen Erkrankungen parallel ging, die, von 
den typischen Erregern der Welkekrankheiten (Fusariosen, I'erticilliosen) 
verschiedener Kulturpflanzen hervorgerufen werden, war es von Intere.sse 
zu wissen, in welcher Weise der Pilz an dem Zustandckommen dieser 
Erkrankungsform beteiligt war. Die in der Literatur haufig gegebene 
Erkliirnng fiir die durch pilzliche Parasiten hervorgerufenen Welkeer- 
scheinungen fuBt auf der Annahme, daB durch Zerstorung des Wurzel- 
apparates (Orton 13i oder durch eine Verstopfung der Leitbahnen der 
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Pflanze (lurch Pilzniyzel (Stewart 22, Smith 21) die Versorgung der Pflanze 
init Wasser uuterbuiideii wild. Dieser Kiclitung, die das Welken auf reiu 
mechanische Ursachen zuriickfiihrt, steht die von Hutchinson (T) u. a. 
vertretene Kichtung gegenuher. Hutchinson ist der Ansicht, daU nicht 
die rein mechanische Hehinderung der physiologischen Funktionen in der 
Pflanze das Welken veranlaBt, sondern daS eine Beeinllussung durch giftig 
wirkende Stoifwechseiitrodukte der in Bi.tracht kommenden pathogeneii 
Alikroorganismen vorliegf. Die fctlgenden Fntersuchungen liefern eine 
Bcsfatignng dafiir, dali die von Hutchinson aufgestellte Theorie durchaus 
zu Hecht besteht. Die Versu(!hsanstelluug gliedert sich in folgende Uuter- 
al)schnitte: 

1 . Dewinnung d(‘r Toxine: 

2 . Nachweis der (fit'tigkeit derst'lben: 

3. Keaktionsanderung des Substrates; 

4. .Sonstige Veriinderungen der Nahrlftsung 

1 . D e w i n n u n g d e r 'I' o x i n e. 

Zur Priifung der Ausscheidungsprodukte von Didtjmillii Itiropcrsin auf 
das etwaige I'orkoiumen von Toxinen wurde die zu ahnlicheu Versucheu 
(14 1 sclion mclirfacli benutzte Ricliardsche Nahrlosnng verwendet. Erlen- 
meyerkolben von 200 ccm Inhalt wurden mit lOo ccm Nahrldsung beschickt, 
die auf lOOO ccm Wasser noch einen Zusatz von 50 gr Dextrose erhielt. 
N'ach einer halbstiindigeu Sterilisation im Autoclaven bei 1'/, Atmospharen 
wurde die Nahrlbsung steril mit Myzellliickchen einer auf Kirschagar ge- 
zogenen Keinkultur des Pilzes beimj)ft. Die Versuchstemperatur betrug 
f 20 bis 22“ t'. Vor dem Ansetzen eines jeden Versuches wurde der 
Inhalt einiger Kolben auf einen mit doppeltem Filler iSchleicher & Sidiiill 
Nr. 5971 verseheuen Trichter gebracht und der abgelaufene wiisserige Auszug, 
der die Ausscheidungsprodukte des Pilzes euthielt, weiter verwertet. 

2 . Nachweis der (liftigkeit der Ausscheidungsprodukte 

fiir Toma ten. 

I’m die Giftigkeit der Ausscheidungsprodukte des Pilzes zu priifen, 
wurden mit dem goldgelben Filtrat einer 23 Tage alten Kultur, — die 
zur Kontrolle dienende unbeimpfte Nahrlosnng blieb ungefarbt, — 5 Re- 
agenzglaser gefiillt, in die je eine unterhalb des 5. Knotens unter Wasser 
abgeschnittene Triebspitze einer I*;, Monate alten. kraftig entwickelten 
und steril herangezogenen Tomateupflanze (Sorte Luknllus) eingestellt 
wurde. Zur Kontrolle dienten 5 Pflanzen in unbeimpfter Nahrlosnng und 
in destilliertem Wasser. 

Nach 5 Stunden zeigten die in dem Filtrat befindlichen Ptlanzen 
schwache Anzeichen von Welken, w'elches in einem Einrollen der Blatter 
und in einer allgemeinen Erschlatfung in Erscheinung trat. Klarer traten 




Bas Yerhalt^n von Tomatentriebspitzen in den toxiulialtisren Filtraten der bei verschiedenon Temperatnren gr^zogronen Kultnren 
von Didgmella lycopersici bzw. in nnbeinipfter Nahrlbsungr nnd destilliertem Wassor. 















Zar Biologie von IHdymdla lycopersici. 


15 


die Unterschiede zwischen den im Filtrat befindlichen Pflanzen und den 
Kontrollen nach 20 Stunden hervor. Wenn auch nach dieser Zeit die znr 
Kontrolle in der unbeimpften Nahrlosung befindlichen Pflanzen nicht mehr 
das frisehe Aussehen der in M'asser stehenden Pflanzen zeigten, so ergab 
sich doch eindeutig, dafl eine fiir die Pflanze ungiinstige Verandernng der 
Nahrlosung, die zur Pilzkultur gedient hatte, stattgcfunden haben rauBte. 
Welcher Art diese fiir die Wirtspttanze schiidliche Verandernng des Pilz- 
substrates ist. welcher (fiftstofl' von dein Pilz gebildt‘t wird, soil spater 
erortert w'erden. Zuniichst sei hier noch einiges ausgefiihrt iiber die 
VVechselbeziehungen zvvischen Temperatur und Toxiditat der Ausscheidungs- 
produkte und die Menge des ausgesehiedenen Toxins in Abhangigkeit von 
der \\ achstuniszeit des Pilzes. Der Pilz Avurde wie bei dein vorigen 
Vcrsuch kultiviert. Die Kolb(‘n fanden Anl'slellung bei f'olgenden kon- 
stanten 'reniperaturen: 

1. 4- 15 bis 17“: 2. -r 19 bis 2P; 

3. -f 24 bis 20"; 4. 4 c 

Nach 22 bzw. nach 52 'I'agen warden die in d(‘n verschiedenen Tein- 
p(‘raturstufen herangezogeneu Pilzkulturen filtriert und in das Filtrat je 
5 Toniatentriebspitzen eingestellt. Die erste rutersnchung der Pflanzen 
erfolgte nach 5 Stunden. die zweite nach 17 Stunden. Tabelle <.» gibt die 
Versuchswerte wieder. In derselben bedeuten die Bnchstaben A und B, 
daB die Priifung jeweils in unbeinipfter Niilirlosung. destillierteni Wasser 
und in den toxinhaltigen Fillraten 22 bzw. 52 'Page alter Kulturen von 
Ihdtpnella lucoficrsici durcligef’uhrt wurde. 

Die Tabelle zeigt. daB eine enge Beziehung zwischen der Teniiieratur, 
bei der der Pilz kultiviert wurde. und der Toxidifiit der Ausscheiduugs- 
produkte besteht. Bei optirnalein Wachstuin des Pilzes ist die ilenge der 
gebildeten ({iftstoft'e am groBten. Der Kiitwicklungsliemniung des Para- 
siten bei niedrigeren oder hdheren W’arniegraden geht eine geringere 
'i’oxiditiit der Ausscheidungsi)rodukte parallel. Der Versuch zeigt wetter, 
daB die gebildete Toxiiimenge neben der Teniitertttur weitgehend von der 
Versuchsdauer abhiingig ist, deiin die Toniatentriebspitzen welkten in den 
Filtraten iilterer Kulturen we.sentlich schneller als in Filtraten jiingerer 
Kulturen. 

3. Ke&ktionsanderung des Substrates unter deni EinfluB 

des P i 1 z w a c h s t u in s. 

Gleichzeitig nut der Toxinbildnng geht eine Keaktionsanderung des 
Substrates unter dent EinfluB des Pilzwachstuins vor sich. Schon eine 
oberflachliche Priit'ung der Filtrate init Lackmuspapier weist darauf bin. 
Geuauer w’urde diese bestinunt durch Messung der pH-\Verte der Filtrate 
der bei verschiedenen Teniperatnren gezogenen Kulturen mittels der 
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tUiinhydronnietliode. — Die Zahlenwerte der Zusamnienstellung (Tabelle 10) 
und die Kurven der grapliischen Darstelhing (Abb. 7) zeigen, daB cine 
Starke Reaktionsanderung der zur Kultur verwendeten Nahrlbsung statt- 
gefunden hat. Sie geht der WachstumsintensitM des Parasiteu bei den 
betreffenden Versuclistemperaturen parallel. 

Die in gleicher Weise von der Dauer des Versuchs abliiingigc Reaktions- 
auderung nimnit aber, wie dor Knick der Kurven nach 26 Tagen zeigt, 
niclit konstant zu. Dies bat wahrscheinlich seine Ursacbe darin, daB der 
Parasit schon einen groBen Teil der zu seinein Aufbau notwendigcn 
Nabrungsstoffe autgebraucht hat odor durch die starke Anhauf'nng seiner 
Stoftwechselprodukte eine ll’achstuinsheinnmug ert'iihrt. IMit der Einstellung 
seiner Entwicklung bei ist aueh keiiie Veriinderung der Jteaktion 

des Substrates niehr zu beobachten. 

'r a b e 11 e 10. 

KeaktionsSudcriing dos Knltiirsabstrates ron Didymella lycopersiei. 


Versuclis- 



MeNSun^' naeli 


teiiipe- 

ratur 


28 Ta^fen 

49 'I'agen 70 


0(1 


pH 

i I'H 

pH 

15-17 

Filtrat 

6,75 

7,41 ' 

7,75 


Kontrolle 

3,44 

3,44 

3,44 

19—21 

Filtrat 

6,84 

' 7,72 

7.92 


Kontnille 

3,44 

3,44 

3,44 

24-26 

Filtrat 

6,65 

7,16 

7,50 



1 



Kontrolle 

3,44 

3.44 

3,44 

28 

Filtrat 

3,58 

3,58 ; 

3,58 


Kontrolle 

3,44 

3,44 

3,44 


Sonstige Veranderungen der Nahrlbsung. 

Die Nahrlosung, auf der Ifidipnelta h/ropcrsin gewachsen war, wurde 
zunachst auf etwa vorhaudene fliichtige toxisehe Verbindungen untersu(!ht. 
Zur Feststellung derselben warden 250 ccm Filtrat einer bei 19—21'M’ 
gezogenen, 49 Tage alten Kultur durch Destination ini Vacuum in drei 
Fraktionen zerlegt. Bei einem Druck von HI mm, einer Temperatur des 
zur Erhitzung des Kolbens dienenden Wasserbades von 41 -42'M\ einer 
Innentemperatut des Kolbens von 28®F destillierten bei der ersten PVaktiou 
68 ccm, bei der zweiten 117 ccm uber. Die Restfraktion — im Folgenden 
als Destillat 111 oder Restdestillat bezeichiiet — bestand aus 70 ccm Losung 
von schwachbrauner Farbe, die wie die beiden ersten wasserklaren Destillate 
geruchlos war. Die Messung der pH -Werte nach der Michacliscben Methode (11) 
mit Farbindikatoren ohne Pufferlosung ergab folgende pH-Werte der Desti¬ 
llate: 1— 7,12; 11 = 5,66; 111 = 10,15. Da man aus der Veriinderung der Reak- 
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tioii nicht ohne weiteres auf Toxizitat schliefien kann, warden zurFeststellun"; 
der Oiltigkeit der eiozelncn Ldsungen in dieselben je fiinf Triebspitzon 
von 2'/2 Monate alten Toinatenpflanzen gestellt. Nach drei .Stnnden zeigten 
die in das Restdestillat gestellten Pfianzcn schon aufierordentlicli starke 
Welkeerscheinungen. Die Blattstieie hingen vollkoinmen schlatf iiacb uuten. 
Die in Destillat 1 und 11 gestellten Pflanzen waren, wie die Kontrollen 
in unbeinipfter Xahrldsnng und dcstilliertera Wasser, vollkoinmen friscb. 



Abb. 7. 

Koabtiousiimleruni^ Kultursub^^lrates von JHdffmdla hjvoperaici 

Die zu gleielier Zeit in unbeliandeltes Originalliltrat gestellten Pflanzen 
zeigten aueh schon schwaehe Welkeanzeicheu, jedocli war ein deutlicher 
I'nterschied zwisclien diesen und den in Destillat 111 gestellten Pflanzen 
walirzunehmen. Das verschiedene Verhalten erkliirt sich ans der erhohteu 
Konzentration des letzteren. Obwohl die Pflanzen langer in Destillat I 
und 11 standen, trat kein Welken ein. Sie waren nach zwei Tagen uoch 
ebenso friscb wie die Kontrolljiflanzeu in destilliertem \\ asser. 

.\us diesem Versuch ergab sich, dafi keine fiir die Pflanzen giltigeu 
fliichtigen Stoffe von dem Pilz wahrend seines Wachstunis auf der Nahr- 
Idsung gebildet warden. Das Restdestillat envies sich ja giftiger fiir die 
Pflanze als das unbehandelte Filtrat. Die pH-Werte lassen daranf schliefien, 
dafi bei den ersten Destillaten fast nur reines Wasser ubergegangen ist. 

In ahnlicher Weise untersuchte Rosen (14) die Ausscheidungspro- 
dukte von Fusarium rnsitt feet uni. Seine von unseren Resultaten abweichenden 

Phylopath. Z. Bd. i Haft 1 it 
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Versnchsergebnisse sind auf die Unvollkommenheit seiner Arbeitsmethode 
zuriickzufuhren. 

Um die Zasammensetzung des fur die Tomaten so giftigen Rest- 
destillates zu untersuchen, wurden die folgenden in der Tabelle 11 an- 
gegebenen Reaktionen ansgefubrt: 


Tabelle 11. 


1 

Untersucliung auf 

Angewandtes Keagens 

l^ntersuchiings- 

ergebnis 

1 

Ammoniak.j 

Nefiler Keagens 

1 

! negativ 

Freie Aminogruppen . . 1 

Ninhydrin 

positiv 

Oxalsaure. 

Xalzinmchloridldaung j-Essigsiiure l 

posit iv 


Die Untersnchung der beidenersten Destillatc niit Ninhydrin 
verlief vollkommen negativ, wieder eine Bestatigung dafiir, dal! nur das 
in der Nahrlosnng enthaltene Wasser iiberdestilliert war. Da der Nacliweis 
des Vorkommens von Aminostickstofl’ durch die Ninhydrinreaktion bei dem 
Restfiltrat einwandfrei erbracht worden war, war seine quantitative B('- 
stimmnng zweckmaBig, nm ein Bild fiber die vorhandene Mengc zu be- 
kommen. Die Bestimmung erfoigte mit Bilfe des Verfahrens von van 
Slyke (19). Die gasvolnmetrische Messung ergab 0,126 mg Nil;, N auf 
ein com Restdestillat. In 70 com Restdestillut waren 70 • 0,126 mg = 
8,820 mg NHj—N enthalten, — oder auf 250 ccm Gesamtfiltrat entfielen, 
da bei den ersten beiden Destillaten die Ninhydrinreaktion vollkommen 
negativ verlief, 8,820 mg NHj—N. 

Es wurde nun versucht, den Korper, der die Aminogruppe gebunden 
halt, auszufallen. Da das Restdestillat vollkommen aufgebraucht worden 
war, wurde nenes Filtrat zu nngefahr der gleichen Konzentration ein- 
gedampft. Die zur Ausfallnng verwendeten Reagenzien nnd die Ergebnisse 
sind in der Tabelle 12 niedergelegt. Da der Aminostickstoflf im Filtrat 
nur iu sehr geringen Mengen vorhanden war, gelang seine Ausfallnng nur 
mit stark konzentrierter Goldchloridlosung. 


Tabelle 12. 


Versuchs- 

Idsung 

Keagens 

Ergebnis 

Filtrat 

Silico-wolframsaure 

schwache Triibiing, aber keine eigentliche 
Ausfftllung 

Filtrat 

Pikrinsaure 

keine Ausfalfung 

Filtrat 

verdiinnte Goldchloridldsung 

keine AusfaJliing 

Filtrat 

stark konzentrierte GoldchloridlOsung 

schwache Trtibung iind Aiisfliliung, ver- 
starkt durch &wilrinung 


Es scheint daher, dafi die Wirkung des NHj-Kfirpers ffir die Welke- 
erscheinnng von ansschlaggebender Bedentung ist, Natfirlich kfinnen daneben 
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auch noch andere Abbanprodukte in Frage kommen. DalJ sie nicht anf 
einer Veranderung der Reaktion nach dcr alkalischen Seite bin beruht, zeigt 
das Einstellen von Tomatentriebspitzen in basische Losungen vom pH- 
Werte des Filtrats. In diesen Losungen trat kein Welken in einem be- 
stinomten Zeitraum ein. Die Veranderung der Reaktion des Substrates 
stellt somit einen indirekten Beweis lur das Vorhandensein des vom Pilz 
ausgeschiedenen Aminostickstoffes dar. den wir kurz als Toxin bezeichneu. 
Die weitere I'ntersncbnng, in welcher Weise die NH^-Gruppe gebunden 
ist, bedarf grofierer chemischer Hilfsmittel und kam fur unsere Arbeit nicht 
in Betracht. 

Es war nun nachzupriifen, ob diese I'msetznng des vom Pilz auf- 
genommenen Stickstofl'es - bei der Nahrlosnng diente als Stickstofiquelle 
KNO 3 — auch unter natiirlichen Verhaltnissen in der von dem Parasiten 
befallenen Pflanze genau so vor sich geht. Als Reagens diente in gleicher 
Weise Ninhydrin. 

Schnitte durch gesunde und inlizierte Tomatenstengel warden mit 
etwas destilliertem Wasser unter Zusatz einer geringen Menge Ninhydrin 
schwach aufgekocht. Weun auch infolge der in der Pflanzenzelle vor- 
kommenden geringen Mengen von freien Aminogruppen die Ninhydrin- 
reaktiou schwach positiv verlief. so war doch ein deutlicher Unterschied 
in der Reaktion bei den gesunden und kranken Pflanzen wahrzunehmen. 
Die Schnitte gesunder Ptlanzen zeigten einen schwach blauen Farbton mit 
schwacher Hotfilrbung. die Schnitte kranker Pdanzen einen tiefroten bis 
violetten Farbton. 

I' n t e r s u c h u n g e n ii b e r die vom Pilz a u s g e s c h i e d e n e n E n z y m e. 

Lnter naturlicheu Verhaltnissen muB der Aktivierung der Toxine und 
der Vergiftung des Plasmas ein Vorgang parallel gehen, der die Zellwand 
zur Losung bringt und dem Pilz das Eindringen ermoglicht. In welcher 
Weise dies geschielit, soil durch weitere Untersuchungen der enzymatischen 
Stoft’wechselvorgange gezeigt werden. I'm die vom Pilz ausgeschiedenen 
Enzyme zu gewinnen, wurde derselbe in der gleichen Nahrlosnng wie bei 
den Toxinversuchen kultiviert. Die durchschnittliche Versuchstemperatur 
betrug + 20® (I Nach 10 Wochen wurde der gesamte Inhalt der Kolben 
filtriert und das Filtrat. welches wir im folgenden kurz als Fermentldsung 
bezeichnen, verwendet; ai zur Aufspaltnng von Pektin, b) von Starke, 
Cl von Rohrzncker. Die Aufspaltung wurde in 4®/oigen Losungen von 
Pektin, Starke und Rohrzucker in destilliertem Wasser untersucht. 

Die Herstellung des Pektins erfolgte nach den Angaben von F. Ehr¬ 
lich (1). In lauwarmem Wasser — zur Entfernung etwaiger Fremdstoffe 
und noch vorhandenen Zuckers — ausgewaschene Zuckerrubenschnitzel 
warden unter Zusatz von destilliertem Wasser im Wasserbad ungefahr 2 
Sturlden ausgekocht. Der Auszug wurde nach Filtration in einer Porzellan- 

9 * 
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schale auf dem Wasserbade welter einjjedampft. Der bniunliche, aus 
glanzenden Sclmppen und Blattcben besteheude Ruckstand ist Kilben- 
pektiii. 

Je 10 ccm der 4®/,jigen Versuchslosuiigen warden mit je 10 ccm der 
Terschiedenen Feriiientlosungen zuHammengebraclit. Da ein Vorversuch 
zeigte, daU die Pektinaufspaltung mit unverdiinnten Fcrmentlbsungen 
aufierordcntlicli scliuell verlauft, — eine 4 ige Pektinlosung wurde 
Ton dor gleichen Menge F'ermentlosung schon in drei Stunden vollkommen 
aufgespalten, — so warden folgende verdiinnte J/»sangeu hergestellt: 
a) 1 ccm Fermentlosang aaf 50, bi anf 100, c) aaf 250, di aaf 500 c<!m 
■destiJliertes Wasser. Sofort naoh Miscluing (z. B. Pektin-Ferment) wurde, 
ain Teil der J,,osang zur Kontrolle entuommen und Stunde in einem 
kochenden Wasserbad zur Abtiitung der Fermente erhitzt. Samtliche Kolben 
fanden, wie die Kontrollen, Anfstellung im Brutschrank bei +47“ und 
warden zum Scliutz gegen Verunreiniguugen dnrch Bakterien mit 'I’oluoi 
versetzt letwa drei Tropt'en auf je 10 ccm Losiingi. Die Bestimmung der 
Aufspaltungsiu'odukte erfolgte quantitativ nach der Metliode von Hagedorn- 
Aensen (4). Neben der Versuchslosung wurde zu gleicher Zeit der Blind- 
wert der Kontrollosungen in gewissen Zeitabstiinden bestimmt und dieser 
von den erhaltenen Versucliswerten al)gezogen. 

Da nach den Untersucliungen von F. Ehrlich (1) die Pektinstolfe 
tier pflanziichen Zellwand aus (lalakturonsaure. Arabinose, (lalaktose, Essig- 
saure und Methylalkohol bestehen, so ist es- mit Ililfe der llethode von 
Hagedorn-Jeusen moglich, eine Aufspaltung durch Bestimmung der beim 
^ierfall des Pektins enlstehenden reduzierenden Zuckerarten nachziiweisen. 
In gleicher Weise gilt dies fiir die Starke und den Zucker. Die Bestimmung 
aelbst erfolgte dadurch, dad in den angegebenen Zeiten den Kolben mit 


Tab pile 13. 

Aufspaltung in Milligramm rednzierondor Snhstanz, bezogeii anf Cllukose. 


lipstiiinnung nach 

91/4 St(L 124’,, St<l. 148'/, Std. iTP/, Sid. ^ 124 Std. 


Pektin + Ferment a 
Pektin 4“ Ferment b 
Pektin -j' Ferment c 
Pektin 4 - Ferment d 


mg 

mg 


lug 

mg 

0,046 

0,071 

0,089 

0,116 

0,125 

0,042 

0.063 

0,066 

0,082 

0,094 

0,028 

0,047 ! 

0,058 

0,068 

0,078 

0.025 1 

0.035 1 

0.050 

0.057 ; 

0.070 




Hestiramung nach 



25 Std. 

49';, Std. 

73 Std. 

125 Std. 


rag 

mg 

mg 

mg 

Rohrzucker + Ferment a. . . 

Hohrzucker 4* Ferment b. . . 

8tarke -f* Ferment a . . . . 

JStarke 4* Ferment b . , . . 

0,014 

0,008 

0,002 

0,001 

0,027 
0,014 
0,029 
' 0,015 

0,043 

0,036 

0,036 

0,019 

' 0,056 

0,050 

0,06{J 
' 0,032 
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den Fermentgemischen je ein ccm entnommen und dieser in einem MeB- 
kolben anf 25 ccm destilliertes Wasscr aufgefiillt wurde. Die in folgcnder 
Tabelle 13 und Abb. 8 niedergeiegten V'ersuchswerte stellen die in eineni 
ccm dieser verdiinnten LSsung bestimmten mg reduzierender Substanz^ 
bezogen auf (llukose, dar. Danach erfolgte die starkste und schnellste 
Aufspaltung bei den konzentrierten Fermentgemischen. 

Durch diesen Versuch wurde der Beweis erbracht, daB der Pilz so- 
wohl zur Stilrke- und Rohrzucker- als auch zur Pektinspaltung imstande 



50 700 130 

y4niah/ Stun den 


Abb- 8. 

Aufsjialtiin^^ voii Pektin, Eobrzucker luui Starke 
in ibre Komponenten. 

ist. Die ausgesiiroclieue F'iihigkeit des Parasiten zur Auflosung der die 
Mittellamelle der pflauzlichen Zell wand bildenden Pektinstofl e erklart auch 
seine starke Zerstorungskraft im Pflanzengewebe. 

III. Das Verhalten des Pilzes auf* der Pflaiize. 

Der Einflufi des Alters der Tomatenpflanzen auf die Infektion. 

Von einer Reihe von fakultafiven Parasiten ist bekannt, daB die 
Empfanglichkeit ihrer Wirtspflanzen in hohem MaBe von deren Entwick- 
lungsznstand abhangig ist. Manche Pflanzen werden nur im .lugendzustand, 






22' 


Otto Franz Liesan; 


andere erst nach der Uberschrcitung des HShepunktes ihrer Entwicklung 
befallen. Zur KlSrung der Frage, inwieweit das Alter der Tomatenpflanzen 
und ihr Entwicklnngszustand anf die Infcktion gegeniiber Didtjmella hjro- 
persici von Einflnfi sind, warden folgende, verscliieden alte Tomatenpflanzen 
(Sorte Lukullus) inliziert: 1. 10 drei Wochen alte Pflanzen, 2. 5 zwei Mo- 
nate alte Pflanzen, 3. 5 drei Monate alte Pflanzen. Die Beiinpfung der 
Pflanzen erfolgte durch iJbertragung von 2 Tropfen Sporenaufschweminang 
anf zwei gegeniiberliegende Stellen der Stengel einige cm iiber dem Erd- 
boden. Die Versuchstemperatar betrug walirend der ersten 10 Tage im 
Dnrchschnitt um 8 Uhr+10,5*(’, urn 12 IJhr +21,7*1’. uni 18 Ulir |-19®('. 
Bei der ersten Untersuchung nach 3 Tagen waren an den Impfstellen der 
Stengel der iilteren Pflanzen feine Tropfchen zu beobachten. Die beimjtften 
jiingeren Pflanzen zeigten diese Keaktion nicht oder nur in geringem 
Mafie. Nach 4 Tagen traten die fiir die Infektion typischen Vertarbungen 
der Impfstellen bei den alteren Pflanzen in Erscheinung. Bei den jiingeren 
Pflanzen waren die Verfarbuugen meist schwiicher und auCerdem nur bei 
3 Pflanzen wahrzunehmen. Nach 7 Tagen begann das intizierte, tief'braun 
verfarbte (Jewebe einzusinken. Wahrend also bei alien alteren Pflanzen 
die Beimpfung positiv verlief. gelang eine Infektion der jiingeren I’tlanzen 
nur in 3 Fallen. 

Dieser Versuch zeigt, da6 der Pilz die giinstigsten Infeklionsbediii- 
gungen bei alteren Pflanzen findet. Klarer-treten diese I nterschiede in 
den sjiater ausgefiihrten I'ersuchsserien mit I’flanzeii. die in \ erscliiedenen 
Altersstadien und bei verschiedent'r Temperatur intiziert wurden. in Er¬ 
scheinung. 

Empfanglichkeit verschieden ernahrter Tomatenpflanzen 
gegen Didymella lycopersici. 

i'ber den Eintlull der Ernahrung aiif die Empfanglichkeit fiir Para- 
siten wurden die ersten grnudlegenden ex|)erimentellen l utersucliungen 
im Bonner Institut fiir Pflanzeukrankheiten ausgefiilirl. Bei einer grollen 
Anzahl von krautigen und holzigeii Gewachsen und fiir die verscliiedeusten 
Parasiteu hat sich grundsatzlich (‘rwiesen. dafl Stickstofl- und Phosjdior- 
saure-Mangelpflanzen wenig anfiillig, dagegen mit reichlich Stickstoff und 
geringer Kaligabe herangezogene Gewiichse stark empfanglich gegeniiber 
Parasiten sind, walirend die normal erniihrten und mit reichlichen Kali- 
uiid I’hosphorsiiuremengen versorgten Pflanzen eine Zwisidienstellung cin- 
nehmen. 

Der folgende Versuch wurde in der von Schaffnit und Volk il8 ) 
fiir gleichartige Versuche beschriebenen Weise angesetzt. Am 20. Miirz 
in sterilisiertc Komposterde im Gewachshaus in Tojifen ausgesiite Tomaten 
(Sorte Lukullus) wurden am 17. Mai in glasierte, mit Sandtorfgemisch au- 
gefiillte und mit den einzelnen Niihrstoffen verseliene Tontiipfe von 3 1 
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Inhalt gepflanzt. Nach deutlichem Hervortreten der einzelnen Ernahrnngs- 
anterschiede warden die Pflanzen am 24. Jani mit Sporen einer Rein- 
kaltar in der Weise beimpft, daB mit einem feinen Haarpinsel aaf mar- 
kierte Blatter jeder Pflanze je 2 Tropfen einer Sporenaafschwemmang 
abertragen warden. In gleicher Weise warde der Stengel jeder Pflanze 
mit je 1 Tropfen der Sporenaafschwemmang an zwei gegeniiberliegenden 
Seiten einige cm iiber dem Krdboden beimpft. (Aafstellang der Pflanzen 
wahrend der ersten drei Tage anter (ilasglocken, dann im Freien an einer 
vor Zaglaft goschiitzten Stelle). Die Versuchstemperatar betrag im Darch- 
sclinitt wahrend der ersten Tage am 8 Uhr + 14,6®, am 12 Uhr + 17®, 
and am IH Tlir -j- 16,8® (\ 

Die nach 6 Tagen vorgenommene Untersachang fiihrte ans klar die 
darch die Infektion bedingten and bekannten Krankheitssymptome in alien 
Versachsreihen vor Aiigen. Die Beimpfangen waren bei alien Pflanzen 
aaf den Blattern wie aaf den Stengeln von Krfolg, obgleich die Infek- 
tioiisstiirke and die Aasbreitaiig des Parasiten aaf der ^\'irtspflanze bei den 
verschieden ernahrten Pflanzen rnterschiede aafwiesen. 

Starke Infektion zeigten die Phosphorsaare-Mangelpflanzen. Hire 
groBe Antalligkeit ist dadarch zu erklaren. daB sie darch den Nahrangs- 
mangel im W'achstain stark geliemmt waren and sich dadarch laager in 
einem far den Pilz anfalligen Stadinm befanden. Xeben dieser darch den 
Xahrstoffmangel verarsachten Wachstamshemmang spielte sicher die mangel- 
hafte Aasbildang des mechanisch(*n Dewebes eine Kolle. Bei der Stick- 
stottVeihe liegen die \\‘rhaltnisse etwas anders. Weiin auch die kleinen 
Blatter der X-Mangel|)rtanzen schneller einer Infektion erlagen als die 
Blatter der N-l"berschaB})flanzen mit ihren vielfach griiBeren Blattsiireiten, 
so zeigte sich doch eine Zanahme des Befalls and der Ausbreitnng des 
Parasiten bei starkei’ Stickstoff/ufahr. In der Kalireihe erwiesen sich die 
Kaliniangel- and Kaligoringpttanzen hochanfallig. Bei den KaliaberschaB- 
pflanzen war eine sidiwache Besistenz wahrzanehmen. Das rmbrechen 
lies Stengels infolge Infektion trat zaerst bei den Phosphorsaare-ilangel- 
pflanzen ein, in karzen Abstiinden folgten die l^flanzen der verschiedenen 
Keihen. Am langsten hielten sich die kriiftig entwickelten X-l berschaB- 
pflanzen, bei denen der Pilz die liingste Zeit brauchte, am den starken 
Stengel za darchwachsen. I 'nterschiede in der Inkabationszeit waren bei 
den verschitHlen ernahrten Pflanzen nicht za beobacliten. 

Die Ergebnisse des Ernahrungsversaches weichen in Bezag aaf die 
Phosphorsaarereihe von den Versachsresultaten ab, die mit einer groBen 
Keilie anderer Parasiten an verschieden erniihrten Pflanzen gewonnen and 
in der Eiiileitnng des Kapitels bereits karz resamiert warden sind. Die 
fiir Didymella li/voperafn konstatierten Abweichangen von der Regel sind wie 
folgt za erkliiren: bei Didymella lyeopersiei handelt es sich am einen Para¬ 
siten, der za starker Pektinspaltang befiihigt ist. Far einen derartigen 
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Parasiten wird, falls eine Infektion iiberhaupt inoglich ist, weit mehr als 
fiir die von Schaffnit und Volk nntersuchten Blattfleckenpilze die 
raechanische Ausbildung der Wirtspllanze fiir ein schnelles Vordringen 
von ansschlaggebender Bedentnng sein. Berucksichtigen wir in dieseni 
Sinne die von Volk und Tiemanu (23) vorgenonimenen anatomischen 
Untersuchungen verschieden erntlhrter Pflanzen, so werden uns die bei 
Didjimella lyco^terski gewonnenen Resnltate ohne weiteres verstandlicli, 
vornehmlich das Ergebnis, da6 die kleinen, niechnnisch schleclit ausge- 
bildeten Phosphorstture-Mangelpflanzen sehr sclinell von dem Pilz zerstbrt 
werden. 

Einfluss der Entwicklungsgeschwindigkeit der Tomatenpflanze 
auf ihre Anfalligkeit gegeniiber Didymella lycopersici. 

Auf Grund der aus verscbiedenen Jnfektionsversnchen gewonnenen 
Erfahrnng lag die Vermntung nahe, dafi neben der Beeinflussnng der 
Lebensweise des Parasiten die Entwicklungsgeschwindigkeit der Wirts- 
pflanze von entsclieidender Bedentnng fiir das Gelingen und den Verlauf 
der Infektion war. 

Die Krgebnisse der zur Klarnng dieser Frage angelegten Versnche 
sind in der Tabelle 14 znsanimengefafit. Es sei noch bemerkt, dafi die Be- 
impfnng der Pflanzen in der Weise erfolgte, dafi je 2 'Propfen Nporen- 
anfschwemmung auf die .Stengel aufgetragen wurden. 

Es ergibt sich aus dieseni Versuch, dafl junge 'Poinatenpflanzen im 
Gegensatz zu illteren ausgewachsenen Pflanzen bei einer Teniperatur von 
+ 22® und hoher dem Angriff" des Pilzes besser widerstehen konnen als 
bei niedriger T6mperatnr. Wahrend z. B. die Tomatensorte Lnkullns sehr 
anfallig gegen Didymella lycopersici ist, sind ihre jungen Pflanzen bei +22® 
weitgehend resistent. Diese Resistenz ist vielleicht darin begriindet, dad 
durch das schnelle W'achstum und die erhohte Aktivitat des Plasmas der 
jungen Pflanzen eine Neutralisation des vom Pilz zur Abtotung der Wirts- 
zelle ausgeschiedenen, wie es scheint, alkalischen Toxins stattfindet. Die 
nach 17 Tagen gemachte Aufnahme (Abb. 9) zeigt in sehr anschaulicher 
Weise das Infektionsergebnis an den bei verschiedener Temperatnr auf- 
gestellten und infizierten jungen I’flanzen. 

Die Pflanzen waren zur Zeit der Infektion alle gleich gro6. Die auf 
dem Bilde sichtbaren starken GroDenunterschiede waren nur durch das 
verschieden schnelle Wachstum bei den angegebenen Versuchstcmjieraturen 
zustande gekommen. 

Prtifung des Einilusses der Reaktion des Bodens auf die Bodeninfektion. 

Zu diesem Versuch wurde der gleiche Boden benutzt, der auch zur 
Prufung des saprophytischen Wachstums des Pilzes gedient hatte. Die aus 
der Tabelle 6 zu ersehenden Kalkmengen wurden auch hier beibehalten. 



T abe 11 e 14. 
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Der gut gemischte und auf 60 ®/^ Wasserfassungsvermogen angeteuchtete 
Boden der einzelnen Keihen wurde in 1,5 kg fassende nnglasierte Ton- 
sclialen eingefullt. Nach Entfernung der obereii Bodenschicht bis zu einer 
Tiefe von 3,5 cm wurde das Infektionsmaterial M gleichniafiig ausgebroitet 



AhU 9 . 

Eiiifliili <lor Eiituirkhuigsiresclnviiidi^kfit <ler Tuiiiate!i|)llaii/.p. aiU' iliit* AiilalliijktMt fur 

JHdflwt'lla li/ctfjtersin. 

Ih'e IM'e i I e wei^t-n auf 'lie liifekticii'^Nlellm liiu 

und iiiit einer diinnen Schicht der abgeuoinnieiien birdr bedeekt. auf die 
mit der Pincette in 4 iteihen je 8 Saiiieu iSorte ImkiiJIus; einztdn aus- 
gelcgt und schwach angedriickt wurden. Die wiederuui uufgelegte, gerade 
die 8araen bedeckende P>dscliiclit erhielt wietlerJnfektionMnalerial, welches 
zum Schutze gegen Verunreinigung noch diinn niit Erde bedeekt wurde. - 
Bei den ini (rcwachshaus unter Dlocken aufgestellten Toiit'en des am 3. Ajiril 
augesetzten Versuches hatte der Pilz scliun nacli 3 Tagen die diinne, das 
Infektionsmaterial bedeckende Erdschiclit durcliwaehsen und trat als weifies 
flockiges Myzel an der Oberfliiche in Erscheinung. Der Auflauf der Samen 
erfolgte zuerst in den Kontrolltopfen, wahrend er sich in den mit Infek- 

‘) A1.S Infektionsniateriiil diente ein vom I’ilz (lurcliwacbaeiie.s (ieniisDi <voii (iersto- 
Haferschrot. 
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tionsmaterial verselienen Tfipfeu urn 1—2 Tage verschob. Infolge der Be- 
einfiassang durcli die relativ dicke Deckschicht wurde ein 'J'eil der Keim- 
linge von dem Pilz schon angegriffen uiid zerstort, nocii ohe sie ihre 



Abl». 10. 

Mil ItidiinirUn li/cuperKici infi/.nTto Tinnatoukeiiiiliiiire. 

KeimbJiittfr entCalteii konnten. An deii Wur/eln ersdiienen ant'ang> hell- 
braune. .‘ipater sicli dmtkcl verfarltende Flecken. wie e.s Abb. 10 zeigt. 

I’m ein VergcilcMi der Ptlanzen zu verliiiten. warden sie am 14. Ajtril 
in ciner oft'enen (llashalle im Fieien iintergebraeht. Die erste Feststellung 
des lnl’ekti<insergel»nisses ertelgte am 2.‘{. April, die endgiiltige am 10 . Mai. 
,\'el»en den vom Parasiten abgetoteten Ptlanzen wurden auch die uur mit 
Anzeiidien von Infektion verselienen festgestellt. 



Kontrollc Iiifi/.iort Kontnilli; liifi/iert 

idla.O AW.. 11 1.H8.10 

lOiiifluli il.T Ileaktion de-. Kmlen- aul die llodeiiinfektiou. 


Die Zalilenwerte der Tabelle IT. and der \ erlaul der Karven der 
graphischen Darstellung lAbb. 12> zeigen. daB der V(dle Infektionsertolg 
bei pH 3.y nacli dem Neutralpunkt and dariiber hinaus stark abfiillt. urn 
bei pH S.llt nnr nocb 44 .s«,„ zu belragen. Von diesen mit Anzeichen von 
Infektion verselienen Ptlanzen war aber bis zum 10. Mai nnr eiue geriuge 
Zahl vollkommen abgi^storben. 
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Tabelle 15. 


Bei pH 3,9 —100 */# Infektion —94 % Pfianzen abgestorben 
, „ 5,28 - 80,7 •/. „ -78 7. „ 

„ „ 6,95 - 76,4 7, « -59,2*/. „ 

„ „ 7,60 - 68,2 7, „ -35 7, „ 

„ „ 8,10 - 44,8 7. « -23 7, „ 



Abb. 12. 

Bodeninfektionaversuch mit Didyniella lycopertici. 


Einfluss der Reaktion des Bodens auf die Infektion 
der oberirdischen Teile der Tomate. 

Schaffnit und Meyer-Hermann (17) zeigten, dad die Boden- 
reaktion nicht nnr die Entwicklang der Parasiten, sondern ancli die In¬ 
fektion ibrer Wirtspflanzen beeinflufit. Untersnchnngen in gleicber Richtnng 
mit Didymella lycopersici fuhrten zn dem Ergebnis, dad die Bodenreaktion 
anf die Infektion der oberirdischen Teile der Tomate insofern von Einflnd 
ist, als die Pfianzen bei pH 3,9 bis ± 4,8 im Wachstnm stark gehemmt 
werden. Diese der Angriifskraft des Parasiten nnd seiner zerstSrenden 
Wirknng langer ansgesetzten Pfianzen erliegen daher schneller einer In¬ 
fektion. Der beschlennigten Entwicklnng bei alkalischer Beaktion (pH 8,0) 
geht eine verminderte Anfklligkeit parallel. 
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Die Erhaltung des Parasiten. 

Zur Untersuchung der Lebensf9.higkeit von Sporen warden infizierte 
Toraatenstengel im Laboratorinm verschieden lange Zeit anfbewahrt und 
dann die Sporen durch Anssaat in kleinc, fenchte Kammern anf ihre Keim- 
fkhigkeit gepruft. Uas Ergebnis war folgendes; 


Tabelle 16. 


Alter der Sjjoren 

Untersiiclmnfif auf Keimfahigkeit nach 24 Stunden 

B Monate 

Normale Keimung 

14 Monate 

Verzogerung der Keimung 

24 Monate 

Nur vereinzelte Sporen gequollen. Keine Keimung 


Aus dieseni Versuch geht hervor, dafi die Lebensfabigkeit der Pycno- 
sporen eine aufierordentlich hohe im Vergleich zn der anderer Pilze ist. 
Die Verzdgerung der Keimnng ist wohl dadurch zu erklkren, dafi die Spore 
infolge Anstrocknnng der Membran durch die lange und trockene Lagerung 
liingere Zeit brancht, urn geniigend Wasser anfzunehmen und den zur 
Keimung notwendigen (jaellnngsznstand zu erreichen. Bei Lagerung in 
Kiiamen mit hOherer Luftfeuchtigkeit, wie sie im allgenieinen im Zimmer 
herrscht, mag die (Jrenze der Lebenstlhigkeit der Sporen noch weit 
hoher liegen. 


Die Ausbreitung des Parasiten. 

Angaben uber die Ausbreitung des Pilzes linden sich in der Literatur 
bei Hahmann (3), der annimmt, dafi der Pilz mit dem Saraen verbreitet 
wird. Dies ist sicher nicht unmdglich, wenn der Samen an Stellen ge- 
wonnen wird, an denen der Parasit stark verbreitet ist, sodafi die Sporen 
auf mechanischem Wege Oder durch Luftubertragung zu den fiir den Handel 
bestimmten Samen gelangen konnen. Soweit es sich nicht nm eine vom 
Samen ausgehende Infektion der Pflanzen handelt, soli nach dem gleiehen 
Antor die Infektion der Pflanzen vom Boden aus erfolgen. — Neben der 
sicher hSafig statttindenden Bodeninfektion muB auch eine Ubertragung 
in anderer Weise in Frage kommen, da bei den im Freien infizierten 
Pflanzen oft Blatt- und Stengelinfektionen an den oberen SproBteilen 
festznstellen waren. 

Zur Prflfung, ob und inwieweit eine Ubertragung und Verschleppung 
der Sporen durch die Luft mBglich ist, wurde eine stark infizierte To- 
matenpflanze, die neben starker Stengelinfektion auch zahlreiche Blatt- 
infektionen mit vollentwickelten Pycniden aufwies, an einem Stativ ein- 
geklemmt nnd mit Wasser leicht ttberbraust, nm die Entleernug der in 
den Pycniden enthaltenen Sporen zu erzielen. Ein nach einigen Minnten 
untersuchter Tropfen, der von den nnteren Bl&ttern der Pfianze abgelaufen 
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war, enthielt eine Unmenge Sporen. Nach dem Eintrocknea der Wasser- 
trdpfcben anf der Pfianze warden in einer Entfernnng von 40 cm drei 
gesnnde, gut entwickelte Tomatenpflanzen (Sorte Lnkullus) anfgestellt. 
Mit Hilfe eines Elektromotors wnrde die Luft in der Hichtnng anf die ge- 
snnden Pflanzen geblasen. Znr Feststellnng, ob von der kranken Pflanze 
Sporen dnrch den Lnt'tstrom auf die gesnnden gelangten, warden mit 
Glyzerin dUnn tiberstricbene Objekttrkger knrze Zeit zwischen die kranken 
nnd gesnnden Pflanzen gehalten. Bei der mikroskopischen Untersnchnng 
zeigte sich, dafi die Objekttrkger stark mit Sporen bedeckt waren. Der 
Versnch wnrde nach 3 Minnten abgebrochen. Die weitere Beobachtnng 
der in dieser W^eise behandelten Pflanzen erfolgte im Gew&chsbans in 
einer fenchten Kammer nnd ergab, dafi nacb 6 Tagen sfimtiiche Pflanzen* 
teile, besonders aber die Blotter, stark inflziert waren. 

In gleicher Weise wird man sich anch nnter natiirlichen Verhklt- 
nissen eine Ubertragnng der Sporen von Pflanze zn Pflanze and deren 
Infektion vorstellen mbssen. Die an den Tomatenpflanzen infolge von 
Niederschlbgen haftenden Wassertropfen veranlassen die Entleernng der 
Pycniden. Nach dem Eintrocknen der Wassertropfen haften die Sporen 
leicht an den Pflanzenteilen nnd werden dnrch die leiseste Lnftstrdmung 
anf benachbarte, vielleicht anch weiter entfernt stehende Tomatenpflanzen 
nbertragen, anf denen sie nnter giinstigen Umstfinden keimen nnd znr 
Infektion fiihren. 

Eine Ubertragnng der Krankheit dnrch Samen ist miiglich dnrch 
aufien anhaftende Sporen oder dnrch eingewachsenes Myzel, sofern die 
Samen von infizierten Fruchten gewonnen warden. Wie man dieser Ober- 
tragnng begegnen kann, wird spiiter erOrtert werden. 

Der Wirtskreis des Parasiten. 

In den fiber Didytnella lycopersici verfiffentlichten Arbeiten wnrde 
znr Spezialisiernng des Pilzes keine Stelinng genommen. Urn diese Frage 
eindentig zn Ifisen, warden Infektionsversncbe mit einer grofien Anzahl 
von Nachtschattengewachsen angestellt. Den Anlafi zn diesen Untersn- 
chnngen gab die Tatsache, dafi der Pilz nicht selten im Freien auf So- 
lanum nigrum beobachtet werden konnte. Es wnrde vor allem eine Keihe 
von wUdwachsenden Solanaceen, die evtl. als Infektionsquelle ftir Tomaten 
in Betracbt kommen kfinnen, antersncbt, aufierdem verscbiedene knlti- 
vierte Nachtschattengewkchse. Die zn den Infektionsversnchen verwendeten, 
in sterilisierter Erde herangezogenen Pflanzen waren: 

Atropa Belladonna, Capsicum annuum, Datura Stramonium, Hyoscyamus 
niqer, Lycium halimifolium, Nicamdra physaloides, Nicotiana iabacum, Petunia 
hybrida var. Batbans, Petunia hybrida var. Prof. Anders, Physalis francheti, 
Scdpiglossis varidbilis, Schieanthus retusus, Solanum cabliense' argenteum. 
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Solatium capsieostrum, Solatium Dulcamara, Solatium tnelongena, Solatium 
nigrum, Solmum tuberosum, Solanum villosum. 

Von jeder dieser Pflanzenarten warden 3 Pflanzen inflziert and zwar 
je eine anf der nnverletzten Epidermis der Blattober- bzw. der Blatt- 
anterseite and eine Pflanze dnrch Beimpfnng dee Stengels mit zwei 
Tropfen Sporenanfschwemmong, einige cm fiber dem Erdboden. Bei einigen 
Pflanzen warden aaflerdem noch die Blfiten inflziert, da sich diese als be- 
sonders empffinglich erwiesen batten. — Bei diesen Versachen ffihrten 
meist die Blattimpfnngen, sowohl der Ober- wie der Dnterseite, zam Ziel, 
wfihrend die Stengelimpfnngen nnr in den allerwenigsten Fallen einen 
Ecfplg zeitigten. Bei einer Anzahl von Pflanzen, wie Solanum nigrum, 
Nicandra physaUndes, Physalis francheti and Atropa Belladonna, war relativ 
leicht eine Infektion zn erzielen, dagegen ffihrte dieselbe bei den fibrigen 
Pflanzen erst nach wiederholten Beimpfangen zam Ziel. Wenn aach das 
Befallsbild bei sfimtlichen Pflanzen das gleiche war, so zeigten sich doch 
schwache Verscbiebangen in der Inknbationszeit and der Ansbreitang des 
Parasiten. In gleicher Weise traten Unterscbiede in der Fraktifikation 
ein. Wabrend bei Solanum nigrum and den eben erwabnten Pflanzen nach 
13 Tagen, wie im Gewebe von Tomaten, schon vollentwickelte Pycniden 
mit keimffihigen Sporen vorhanden waren, zeigten sich bei den anderen 
Pflanzen Verscbiebangen in der Fraktifikationszeit. In den meisten Fallen 
waren nach 4 bis 5 Wochen noch keine Pycniden za linden. 

Da Small (20) von dem .4aftreten von Diplodina lycoperski, der nach 
Hfistermann and Noak (6) in den Entwicklangskreis von Didymella 
lycoperski gehdrenden Pycnidenfrachtform, an Erdbeeren in Gewachshaasern 
in England berichtet, warden Infektionsversnche mit Erdbeerpflanzen 
(Sorte Elefant) angestellt. Sie ffihrten aber trotz mehrfacher Wiederholang 
za keinem Krfolge. 

Die Empflnglichkeit der verschiedenen Tomatensorten 
gegen&ber Didymella lycopersicu 

Die bis jetzt fiber die Empifinglichkeit der Tomatensorten in der 
Literatar vorliegenden Beobachtangen sind widersprecbend. Es handelt 
sich teils am Beobachtangen ans der Praxis, die erfahrangsgemafi wenig 
zoveriassig sind, zam Teil am solche, in denen das Entwicklangsstadiam 
der Pflafize and fernerhin die klimatiscben Faktoren (siehe Temperatar- 
versach S. 24) nicht Oder za wenig berficksichtigt worden sind. Ans diesen 
Grfinden war die systematische Prfifang der vorhandenen Sorten aof experi- 
menteller Grandlage erforderlich. Aaf ihre Anfailigkeit warden 59 der 
wirtschaftlich wichtigsten and am meisten angebaaten,Tomatensorten ge- 
prfift. Die Anssaat and die Aafzacht erfolgte za gleicher Zeit and anter 
gleichen Bedingangen. 2V< Monate alte Tomatenpflanzen, die in des- 
infizierter Erde herangezogen and spfiter ins Freiland aasgepflanzt worden 
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waren, warden am 8. September in der Weise beimpft, dafi ein mit Sporen- 
anfschwemmnng getrankter Wattebansch jeweils in eine Blattachsel in der 
Nahe der Triebspitze and in mittlerer Stengelhbhe eingelegt warde. Dank 
den in dieser Jahreszeit giinstigen Umwelthedingnngen war der Infektions- 
erfolg gat. Bei s9,mtlichen Sorten gelang eine Infektion, wenn aacb die 
Zahl der erfolgreichen Beimpfnngen kleine, jedoch innerhalb der Versachs- 
fehlergrenze liegende Schwankangen aafwies. Eine nach 2 Vj Wochen dnrch- 
geftihrte Anszahlang zeigte geringe Unterschiede in der Aasbreitung des 
Parasiten anf den einzelnen Sorten. Von manchen Sorten waren schon 
60 “/o der Pflanzen abgestorben, wilbrend von anderen nnr wenige oder 
gar keine Pflanzen dem Parasiten erlegen waren. Innerhalb von funf 


Tabelle 17. 

Sporenkeimangstersnche in LS8nn§ren von fnngidlziden Mltteln. 


Keinmiedium 

1 Kontrolle nach 

24 Stundeu 

1 54 Stundeu 

Kontrolle destillier- 
tes Wasser 

beginnende Keinmng 

weiterer geringer Zuwaehs 

Co.san 0,005 •/, 
0,05 „ 

0,5 „ 

1.0 „ 

heginnende Keiniung 
beginnende Keitnnng 

Starke Quellung^ aber keine Keiinnng 
Starke Qnellung, aber keine Keinmng 

weiterer geringer Zuwachs 
weiterer geringer Zuwachs 
vereinzelt Keimschlauche 
vereinzelt Keimschlauche 

Erysit 0,005 •/, 
0,05 „ 

0,5 „ 

1.0 „ 

2,0 „ 

beginnende Keimung 
beginnende Keimung 

Starke Quellung, aber keine Keimung 
Starke Quellung, aber keine Keimung 
Quellung schwacher, keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
weiterer geringer Zuwachs 
vereinzelt Keimschlauche 
vereinzelt Keimschlauche 
keine Keimung 

Solbar 0,005 7, 
0.05 „ 

0,6 

1,0 „ 

2,0 „ 

beginnende Keimung 
beginnende Keimung 

Starke Quellung, aber keine Keimung 
Quellung schwacher, keine Keimung 
Quellung schwacher, keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
schwache Kntwicklungs- 
hemmung, Zahl der ge- 
keimten Spuren geringer 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keinmng 

Nosperal 0,005 7# 
0,05 „ 

0,6 „ 

1,0 n 

2,0 „ 

Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 

vereinzelt Keimschlauche 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimung 

Nosperit 0,005 7# 
0,05 „ 

0,5 „ 

1,0 „ 

2,0 „ 

beginnemle Keimung 
beginnende Keimung 

Ouellungi aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keinmng 

weiterer geringer Zuwachs 
schwache Entwicklungs- 
1 hemmung der gekeiiiiten 
i Sporen 

veroihzelt Keimschlauche 
keine Keimung 
keine Keimung 

Knpferkalkbrtthe 

0,005 7. 
0,05 „ 

0,5 „ 

1,0 „ 

2,0 , 

' beginnende Keimung 

Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 
Quellung, aber keine Keimung 

weiterer geringer Zuwachs 
keine Keimung 
keine Keimung 
keine Keimupg 
keine Keimung 
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Woetien trat aber 4kle naseotUche Verschiebnog des BiMas eiiit da aneh 
bed den aafiLaglio^ reedateDtar erscheiDeiiiden Sortan dia lafektioii jatzt so 
wait fortgasebtittan war, da£ nafaeaQ alia Pflanzea amgebrocben odar dam 
Umbrachen naha waren. Voo sftmtlieheo gapr&ften Sorten erwias sich keine 
als imman gagenfibar dam Farasiten. Die nar sebr geringeo Besisteoz- 
antarscbieda zwiseheo dan aiazalnen Sorten basitzen keine praktische Be* 
dentnng. Folgande Sorten warden untersncht: 

Abundance, Acme, grofier roter, groBfr&chtiga rote, groSfr&chtige 
Mbaeta rote, grofifrQchtige gelbe, kirschfbrmige gelbe, Alice Boosevelt, 
allerfr&beste Frailand, Aagnsta, Baste Ton Allen, Gballenger, Gbemin, 
Dftnischar Ebcport, D&niscber Export-Hochzachtsaat, Early Sunrise, 
Earliest, Erste Ernie, Exelsior, Elxpress, Ficarazzi, Gonsenbeimer Winter, 
Goldenes Jubil&um, Golden Queen, Heterosis, Jobannisfener, .TuUmatador, 
KSnig Humbert, Kdnigin der Fr&ben, Eondine Red, Kronprinz Bupprecht, 
Lnknllns, Magnum Bonum, Marktwunder, Matador, MerveiUe des Marches, 
Mikado, Mikado scbarlachrote, Nachtwunder, Perfektion, Ponderosa, Pon- 
.derosa scbarlachrote. President Garbeld, PurpurkOnig, Radio, Rekord- 
schl&ger, Rotkkppchen, San Marzano, San Marzano Hochzucbt, Schdne 
von Lotbringen, Stone, Stirling Castle, Sncces, Triumph, Trophy goldgelbe, 
Trophy scbarlachrote, Tuckswood, Cp-to-date, tjberreich,Zwergrotefrliheste, 
Marktkugel. 


BekSmpfungsversuche. 

Die Ergebnisse von Yersuchen mit fnngiziden Mitteln sowohl znr 
vorbeugenden wie znr direkten Bek&mpfnng des Tomatenkrebses wider- 
sprechen sich, (siehe Literaturnachweis: Heinsen [B], Naum an n [12], 
Hahmann[8], Ludwigs [9j, Esmarch [2], Lfistner [10]), die meisten 
beziehen sich anf die Anwendung von Knpferkalkbriihe. Das anfknglich 
empfoblene Uspulun ist, wie Versuche ergaben, nur bis zum Beginn der 
Tomatenblttte zu verwenden. Ober weitere der zahlreichen bekanuten 
fungizidan Mittel des Handels liegen, abgesehen von Solbar, bisher nocb 
keine Erfahrungen vor. Aus diesem Grnnde warden verschiedene schwefel- 
und kupferhaltige Pr&parate geprQt’t. Die fungizide Wirksamkeit der 
Mittal in verschiedenen Konzentrationen wurde vorher durch Sporenkeim- 
versncbe in diesen LBsungen untersncht. Es warden von Schwefelprk- 
paraten geprhft: Gosan (kolloidaler Schwefel), Erysit (kolloidaler Schwefel), 
Solbar (Barinmpolysulfit), von Knpferprilparaten: Nosperal und Nosperit 
(Knpfervarbindungen) und vergleichsweise Kupferkalkbrfthe. 

Nad^tden in darTabelle 17 zusammengefafitenErgebnissanderSporen- 
kaimungsversuche ist die Grenzkonzentration bei den einzalnen Mitteln 
recht varschieden. Am wenigsten geeignet erwiesen sich die Schwefel- 
mittel. In 1 %iger Gosan- und ErysitlBsung erfolgte nocb Kaimung. Fdr 
Solbar liegt dia Qrenzkonzentration fdr die Sporenkeimung bei 0,6 '/«• Die 

Z, M S f $ 
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st&rkste fangizide Wirknng zeigten die Knpfemittel, besonders Nosperal 
and KapferkalkbrUhe, and etwas schw&chere Wirknng iNosperit. 

Versuche mit fungiziden Mitteln. 

ZuT yorbengenden Bespritzang der Tomatenpflanzen warden die in 
Frage kommenden Mittel in den nach den Fabrikvorschriften ange- 
gebenen Konzentrationen, die teils nach eigenem Ermessen abgeftndert 
warden, mit einer kleinen Holderschen Universalspritze mit besonders 
feinem Vernebler anf die Unterseite wie die Oberseite der Blfttter and 
anf die Stengel von gat entwickelten, im Freien herangezogenen gesanden 
Tomatenpflanzen (Alter der Pflanzen 8Vi Monate) gespritzt. Die ver- 
wendeten Konzentrationen waren: Cosan 1 ®/o> Erysit and Solbar 1 ®/o nnd 
2®/j, KapferkalkbrUhe nnd Nosperit 1 ®/o and 2®/„, Nosperal ond 

2 ®/o. Drei Tage nach der Bespritzang warden von jeder Pflanze 3 be- 
zeichnete Blatter mit je 5 Tropfen Sporenaufschwemmung beimpft nnd 
enter GlaskUsten, wie sie allgemein im Bonner Institnt fur Pflanzenkrank- 
heiten Verwendnng finden, aufgestellt. Die-Deckel derselben warden wie 
bei alien anderen Infektionsversnchen nach 3 Tagen entfernt. Die Durch- 
schnittstemperatar betrug 18 —20®C. In jeder Reihe warden 5 Pflanzen 
bespritzt, von denen 3 beimpft warden nnd 2 znr Kontrolle dienten. Die 
erste Untersncimng erfolgte nach 6 Tagen. An sUmtlichen beimpften 
Pflanzen waren, wenn auch nur ganz vereinzelt, Anzeichen von Infektiou 
zn bemerken. Obgleich die Zahl der Infektionen je nach dem Spritzmittel 
geringen Schwanknngen nnterlag, so war doch die Infektion in keinem 
Falle ganz verliindert w'orden. Mag auch bei einer kiinstlichen Beirapfnng 
dnrch Auftragung von Sporenaufschwemmung mittels Pinsel die Mfiglich- 
keit bestehen, dafi das Fnngizid an der Impfstelle entfernt oder docli 
verdunnt wird, so zeigen doch die vereinzelten positiven Beimpfungen 
eindeutig die grofie Schwierigkeit der praktischen BekUmpfang des Para- 
siten dnrch Spritzmittel. 

Am geeignetsten erwiesen sich auf Grand der Sporenkeimnngsver- 
suche and der Spritzversuche fUr eine vorbeugende Behandlnng gegen 
Didymella lycoperski l®/fliges Nosperal nnd KapferkalkbrUhe in gleicher 
Konzentration. Zur ErhUhung der Haftbarkeit der KapferkalkbrUhe setzt 
man nach Schaffnit (16) am besten 1—2®/„ Casein zu. 

An diese Versuche schlossen sich im Sommer 1931 Freilandversuche 
enter Hinzaziehnng einer Beihe von anderen Mitteln and Methoden an. 
Die BekUmpfungsversuche zerfielen in 

1. vorbeugende Spritz- and Staubeversnche, 

2. vorbeugende Bek&mpfnngsversuche unter Verwendnng von Natronag- 
Bodenbelag. 
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Vorbeugende Spritz- und Stiubeversuche. 

Von Spritzmitteln fanden Verwendung: Nosperal und Solbar, Kupfer- 
kalkbriihe (nnter Znsatz von zirka 1 */# Casein) und Knpferkalk Wacker, 
ein von Dr. Alexander Wacker, Miinchen, hergestelltes, ohne Kalkzusatz 
zu verwendendes Pulver. Von Stfiubemitteln warden Horst’s Kupferstaub 
(Horst und Co., Bingen) und Schering Kupferstaub (Schering-Kahlbaum 
A.G., Berlin) angewendet. Als Versuchspflanzen dienten Stecklinge der 
Sorten Tnckswood und Lukullus, die nach der Bewnrzelung eine zwei- 
malige Bespritzung rait 0,25 “/oigcr UspulunlSsung erfahren batten. Das 
Auspflanzen ins Freiland erfolgte Ende Mai im Abstande von 0,90 m zu 
1,0 m. Die erste Bespritzung und Bestaubung (mit jedem Mittel warden 
300 Pfianzen behandelt) fand am 10. .luni statt. Hieran schlossen sich zwei 
weitere Behandlnngen in Abstandcn von 3Vi Wochen an. 

Hohe Temperaturen und die vereinzelten schauer- und gewitterartigen 
Niederschiage im Monat .luni batten eine gunstige Entwicklung der Pflanzen 
zur Folge. Im .luli waren die zablreicben Niederscblage, die nur von 
wenigen trockenen Tagen unterbrocben warden, dem VVachstum derTomaten- 
pflanzen weiter gunstig. Gegen Mitte Juli trat anf den umliegenden Feldern 
dor Tomatenkrebs in starkem AusmaBe auf, wahrend er auf sbmtlicben 
Versuchsparzellen, aucb den unbebandelten, nocb nicht festzustellen war. 
Eine am 10. .4ugast durcbgefuhrte Auszahlung ergab vereinzelt kranke 
Pllanzen; wesentlicbe I’nterschiede in der Wirkung der verscbiedenen 
Mittel und den unbebandelten Parzellen konnten bierbei nicbt festgestellt 
werden. Die Befallsstarke schwankte zwischen 2 bis 4 7o- l^en hocbsten 
Prozentsatz krauker PHanzen wiesen in den behandelten Parzellen die 
bostilubten Pflanzen auf. Eine stilrkere Infektion trat in dem Versucbs- 
stuek erst gegen Ende des Mounts ein. Zu dieser Zeit waren die Pflanzen 
bereits so stark belaubt, daU es praktiscb kanm moglicb war, den Stengel 
vollstandig mit einem scliiitzenden tbcrzng der Fnngizide zu uberziehen. 
llnterscbiede zwiscben ,.behandelt und unbebandelf- waren infolgedessen 
Ende Augnst-Anfang September nicbt festzustellen. Die Tatsache, daB alle 
Pflanzen der Vcrsuchsparzelle wesentlicb spiiter erkrankten and deshalb 
bier im Ertrag geringere Scbaden als in den umliegenden Feldern auf- 
traten, kaun vielleicbt ibreu Grand darin haben, daB intolge mehrmaliger 
Desinfektion der .lungpflanzen im Anzuclitbeet nur wirklicli gesunde 

Pflanzen zur Auspflanzung kamen. 

Auf Grand unserer Versucbaergebnisse kann gesagt werden, dafi es 
durcb, eine Bebandlung der Jnngpflanzen moglicb ist, gesunde Pflanzen 
fiir das Freiland heranzuzieben und damit das Auitreten der Intektion bis 
zu einer Zeit hinauszuschieben, in der die Scbadigungen durpb den Pilz 
wenigstens keine vollstSlndige Mifiernte mebr verursachen kOnnen. 
Schutz der wachsenden Pflanzen im Freiland erscheint demgegeniiber 
weniger sicher, wenigstens dann, wenn, wie es im Versucbsjabi der Fall 

8 * 
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war, die Mittel dnrch h&afige Platzregea bald wieder znm grofieo Teil 
abgewaachen warden. Wegen der SchneUwdchsigkeit der Tomate wdrde 
es anfierdem erforderlich sein, die Bespritzangen in knrzen Abst&nden zn 
wiederholen, da sonst nengebildete Geiztriebe Oder anch Stengelteile bald 
wieder fiir anfiiegende Sporen zahlreiche nngeschtitzte Eingangspforten 
bieten. Was nan die Wahl der einzelnen Mittel anbetriftt, so sind die 
Spritzmittel den St&nbemitteln im allgemeinen infolge leichterer and sicherer 
Anwendangsweise anbedingt vorzaziehen. 

Vorbeugende Bekimpftingsverauche unter Verwendung 
von „Natronag-Bodenbelag'‘. 

Den Torbeagenden Bekampfangsversachen nnter Verwendang von 
„Natronag-Bodenbelag“, einem Erzengnis der Natronzellstoff- and Papier- 
fabriken A. G. Berlin SW 19, lag der Gedanke zngrnnde, neben der darcb 
den Bodenbelag erzielten Wachstamsbescblennigang der Pilanzen — wie 
z. B. darch Erbdhang der Bodentemperatar and Einschrankang der Boden- 
wasserverdanstang — den Boden mit einer Scbatzdecke zn bberziehen, 
welche die Aofwirbelang von Sporen ans dem Boden and damit eiue In- 
fektion der oberen Tomatenteile verhindert. 

Die Pflanzen (SorteTackwood) warden nnter den gleicben Bedingnngen 
wie bei den Spritzversnchen herangezogen and nnter Verwendung von 
Bodenbelag Mitte Mai in Reihenpflanznng im Abstand von 0,90 m zn 1,0 m 
ansgepflanzt. Die Entwicklnng der P&anzen war allgemein gat. Die 
Tomaten aaf den Parzellen mit Bodenbelag batten im Wachstam vor den 
„anbehandelten“ bis Mitte Jnli einen kleinen Vorspmng. Bei dem im 
Aagnst einsetzenden starken Regen erwies sich der Bodenbelag jedoch 
als ein Nacbteil. Da das aaf dem Bodenbelag sich sammelnde Wasser in 
der Haaptsache nnr darcb die Pflanzldcber abfliefien konnte, platzten, offen- 
sichtlich infolge des Wasseruberschasses, aof der Parzelle mit Pa])]»e 
wesentlich mehr Friichte als anf den unbehandelten Parzellen. Als Schntz- 
mittel gegen eine Infektion darcb Didymella lyeopersici war die Pappe nn- 
wirksam, dean eine Ende September dnrchgef&hrte Aaszbblnng ergab keine 
wesentlichen Befallsanterschiede zwischen den behandelten and anbehan- 
delten Parzellen. 

Zasainmenfassung der Ergebnisse. 

1. Didymella lyeopersici dringt in die Pflanze sowohl durch die anver- 
letzte Epidermis — wie schon Klebahn (8) zeigte als aucb 
dnrch die Stomata ein. 

2. Der Parasit besitzt eine aasgesprochene FShigkeit znr Zerstdrnng 
and AaflSsnng der die Mittellamelle der pflanzlichen Zellwand 
bildenden Pektinstoffe. 

3. Neben zellwandanflOsenden Enzymen bildet der PUz ein fbr die 
Wirtszelle tOdliches Toxin. 
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4. Dnrch Infektionsversncbe wurde festgestellt, dafi Unterschiede in 
der Empfanglicbkeit verschieden alter Tomatenpflanzen gegen&ber 
dem Parasiten bestehen. 

5. Der Einflnft der ErnUhning macht sich dahin geltend, dafi die 
k&mmerlich entwickelten Stickstoffmangel- und Phosphorsknre- 
mangelpflanzen scbneller einer Infektion durcb den Parasiten er- 
liegen als die normal ernahrten nnd Uberschufipflanzen. 

6. Ubertragungsversnche des Parasiten anf eine grofie Anzahl von 
Solanaceen erbrachten den Beweis, dafi der Pilz keineswegs anf 
die Tomate spezialisiert ist, sondern einen wesentlich grOfieren 
Wirtskreis besitzt und anf einem Teil dieser Pfianzen, in der 
gleichen Zeit wie anf der Tomate, FrnchtkOrper mit normal keim- 
fbhigen Sporen znr Entwicklnng bringt. 

7. Von besonderem Einflnfi anf die Infektion ist die Temperatur. 
Sie macht sich weniger in einer Beeinflussung des Parasiten als 
des Wirtes geltend (Wachstumsforderung). 

Eine Temperatur von 22® C wirkt resistenzerhdhend auf 
Sdmlinge gegeniiber Warmegraden von + 5® bis + 15®. Das 
Gelingen der Infektion ist von der Luftfenchtigkeit abhdngig. 

8. Stark saurer Boden wirkt infektionsbegiinstigend anf Samlinge. 

Sporenkeimung tritt ein von pH 4,3 bis pH 7,4; sie unter- 
bleibt bei pH 8,2. Myzelwachstum flndet statt von pH 3,9 bis 
pH 8,10. Das Optimum liegt bei 5,23. 

y. Der Pilz besitzt eine sehr hohe Lebenstahigkeit, sowohl in Sporen- 
wie in Myzelform. 

Nutzanwendungen fur die Praxis. 

Fiir die praktische Bckampfnng des Tomatenkrebses kommen in 
erster Linie vorbeugende Mafinabmen in Frage. Nach unseren Unter- 
snchungen ist es uotwendig, nur einwandfreies, von gesunden Friichten 
stammendes Saatgnt zu verwenden. 

Besondere .4ufmerksamkeit ist ferner dem fiir die Kultur der Tomate 
verwendeten Boden zu scbenken. Da Kalkgaben, die eine Dmstimmnng 
der Bodenreaktion bis zu pH 8,10 veranlassen, die Ausbreitung des Para¬ 
siten durch Hemmung seiner saprophytischen Entwickiung im Boden ver- 
hindern, diese Reaktion aber fiir die Entwicklnng der Tomate sehr giinstig 
ist, hat man stets fUr eine ausreichende Kalkung der Felder Sorge zu 
tragen. 

Ein vom Parasiten verseuchter Boden darf nur dann wieder znr 
Anzucht verwendet werden, wenn zuvor eine grtindliche Desinfektion statt- 
gefunden hat. Diese geschieht, soweit es sich nur um kleinere Anbau- 
flachen handelt, auf einfachste und sicherste Weise dnrch eine Dampfung 
des Bodens bei 65® bis + 70® 0 anf die Dauer einer halben Stunde. 
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Die Desinfektion grSfierer Fiachen erfordert dagegen eine Behandlung 
imit chemischeo- Mitteln (am besten mit Us^akn der LO.-Farben durch 
Lbsung von 50 bis 75 g pro Quadratmeter. ‘ Die chemische Desinfektion 
mn6 14 Tage bis 8 Wochen vor der Anssaat beendet sein.) Neben der 
Behandlung des Bodens bat eine Desinfektion der bei der Kultur der 
Tomaten zu verwendenden Anzuchtbeete, AnzuchthSuser und Derate zu 
erfolgen, am sichersten durch Abspritzung mit 0,25 */oiger Uspulunlbsung. 

Neben diesen allgemein vorbeugenden Mafinabmen ist der Kultur 
der Tomatenpflanze selbst besondere Beachtung zu schenken. In den Ge- 
wachshausern mu6 eine gleichmafiige Temperatur von -f 20® bis -f- 25® C 
herrschen, um Wachstumsstockungen, die eine erhbhte Anfailigkeit der 
Tomaten zur Folge haben, zu verhiiten. Man vermeide eine die Infektion 
begiinstigende hohe Luftfeuchtigkeit durch gute Ltiftung, nicht zii enges 
Fdanzen und mafiige Bewassernng. Da erfahrnngsgemaii der Tomatenkrebs 
im Freiland im allgemeinen erst im Spatsommer auftritt, mu6 man auf 
fruhzeitiges Auspflanzen bedacht sein. Aus diesem Grunde zieht man z. B. 
am Vorgebirge bei Bonn Pflanzen im Winter im Gewachshaus heran und 
entnimmt von diesen Stecklinge, die nach ihrer Bewurzelung in Tbpfen 
mit Ballen ausgepflanzt werden. Der Vorteil dieser Anzuchtweise besteht 
darin, daU die Stecklingpflanzen gegenUber den Samlingen weit friiher 
blhhen und fruchten, also bereits einen Ertrag bringen, ehe die hfichste 
Gefahr einer Totalinfektion eintritt. Zur Vermeidung einer Infektion be- 
bandelt man die Jungpflanzen in Abstanden von 8 bis 14 Tagen am besten 
mit 0,‘25"/„iger UspulunlOsung. 

In den Tomatenkulturen sind alle als Obertrager von IHdymella Itjah 
persici in Frage kommenden Solanaceenunkrauter (vgl. S. 80j, zu entlernen. 

Da der Parasit auf der von ihm befallenen Pflanze RuBerlich erst 
in Erscheinung tritt, wenn er das Innere der Pflanze weitgehend zerstort 
hat, ist eine Rettung der befallenen Pflanzen nicht moglich, Deshalb 
bleibt nichts anderes ubrig, als die erkrankten Tomaten sotort zu be- 
seitigen und zu verbrennen, um eine Weiterverbreitung der im giinstigsten 
Fall schon nach 13 Tagen entwickelten Pycnosporen zu verhindern. 

Die Anregung zu vorliegender Arbeit verdanke ich meinem hoch- 
verehrten Lehrer, Herm Professor Dr. E. Schaffnit, dem Direktor des 
Instituts fiir Pflanzenkrankheiten der Landwirtschaftlichen Hochschule 
Bonn-Poppelsdorf. Fur die tatkrflftige Forderung, die er meinen Unter- 
suchungen bat zuteil werden lassen, bin ich ihm zu grofiem Danke verpflichtet. 

Herrn Professor Dr. H. Fitting, dem Direktor des Botanischen In¬ 
stituts der Universitat, mSchte ich fur Uberlassung von Apparatur meinen 
besonderen Dank aussprechen. Ebenso danke ich Herrn Dr. Ltidtke fiir 
Unterstiitzung bei der Ausffihrung meiner Arbeit. 
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Oibt es eine selektive Wirkung der Wirtspflanze (Weizen) 
auf den Pilz (Ustilago)? 

Von 

Th. Roetner und H. Kamlah, Halle a. d. S. 

Das Vorhaadensein von physiologischea Rassen bei den einzelnen 
Krankheitserregern ist bekannt. Sobald intensiv und mit geeigneten 
Methoden nach Rassen gesncht wird, finden wir sie bei alien Krankheits¬ 
erregern. Die Tatsache, dafi bisher weder bei Synchitrium endobioticum 
noch bei Phytophthora infestans pbysiologiscbe Rassen gefnnden worden 
Sind, ist zu vermerken, kann jedoch nicbt AnlaB zn Zweifeln an der Ricb- 
tigkeit unserer Anschauung sein. Wir wissen, dafi die einzelnen Sorten 
der Wirtspflanze sich gegeniiber den physiologischen Rassen der Krank- 
heitserreger verschieden verbalten, sowohl die Sorten des TestsortimentSj 
mit denen wir die physiologischen Rassen zn unterscheiden vermdgen 
als ftuch die vielen Sorten, die auBerhalb des Testsortiments stehen. 
Oeringer sind jedoch unsere Kenntnisse iiber die Einwirknng der Wirts¬ 
pflanze auf den Krankheitserreger. Die vorliegenden Versuche zeigen 
deutlich, daB die Wirtspflanze Weizen das physiologische Verbalten von 
Untilago iritiei verftndert. Die Wirtspflanze ubt eine Selektion 
zwiscben den physiologischen Rassen des Pilzes aus. Die 
natUrlichen Zucbten sind niemals rein. Alle Produkte der 
natiirlichen Auslese sind Mischungen, sind Populationen, 
sowohl bei den hbheren als bei den niederen Pflanzen und 
damit auch in der Gruppe der Krankheitserreger. „Reine 
Linien", einheitliche „Biotypen“, reine „physiologische Rassen" sind steis 
das Produkt der Selektionsarbeit durch den Menschen. Nur durch In- 
fektion mit Einzelsporen oder mit Myzel, welches in kiinstlicher Kultnr 
aus einer Einzelspore gezogen worden ist, kann eine reine Wirtssorte mit 
einer „reinen“ einheitlichen physiologischen Rasse des Erregers infiziert 
werdeo. In alien anderen F&llen wird mit Populationen des Krankheits- 
erregers infiziert, deren Zusammensetzung wir natiirlich im vorans nicht 
kennen und erkennen kfinnen. Wissen wir doch nicht, ob auBer den schon 
erkannten und festgestellten physiologischen Rassen nicht noch andere 
nnerkannte physiologische Rassen existieren und in solchen „Herkunft"- 
Popnlationen enthalten sind. 
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Werden die Wirtspflanzen mit Qemisch, mit Popalationen des £jrank> 
heitserregers iaflziert, so sind zweierlei Mdglichkeiten gegeben: 

1. Entweder die Mischang bleibt anver&odert, alle in der Population 
entbaltenen Biotypen gedeihen gleichmfidig gat anf der Wirtspflanze and 
kommen in relatiy gleichem Ansmafi znm Froktiiizieren. Bel Fortsetznng 
dnrcb mehrere Jahrgbnge wird das Infektionsmaterial noch das gteiche 
sein wie za Anfang. 

2. Oder die in der Population steckenden pbysiologiscben Bassen des 
Pilzes finden nicht alle in gleichem Made ihre Vegetationsbedingnugen, 
sie gedeihen teils gut, teils weniger gut, teils schlecht. Erstere ■wachsen 
in der Wirtspflanze rascher als letztere, erstere gelangen zur Fruktifikation, 
letztere nicht. Die Symbiose von Pilz and Wirtspflanze verl&uftt dann 
ftir einzelne physiologische Bassen des Pilzes giinstiger als filr die anderen. 
Dies mufl zur Folge haben, dafl die Zusammensetzung der Population, mit 
welcher infiziert wurde, schon nach einmaliger Passage dnrch die Wirts¬ 
pflanze rerandert worden ist. Wird der Vorgang mehrere Jahre hinter- 
einander wiederholt, so mufi sich diese Wirkung der Wirtspflanze auf die 
Zusammensetzung der Population des Krankheitserregers verstArken; die 
Zabl der in der Population noch entbaltenen physiologischen Bassen des 
Pilzes mufi geringer werden. Die anf der Wirtssorte nicht gedeihenden 
physiologischen Bassen verschwinden mehr und mehr, die auf ihr gut 
‘gedeihenden Bassen erhalten die Oberhand. Bis zur vblligen 

„Beinheit“, d. h. bis zur vhlligen Verflnderuug der Population in eine 
reine Linie, in eine physiologische Basse des Pilzes wird es nicht 
kommen, well wir mit Becht der Ansicbt sind, dafi die Natur niemals 
reinzuchtet. Aber der Mittelwert der Population wird verschoben, 
ebenso wie die Selektion mehrerer Linien aus einer Population von Weizen 
Oder Gerste oder irgend einer anderen selbstbefruchtenden Kulturpfianze 
den Mittelwert der nenen, aus wenigen reinen Linien bestehenden Popula- 
tionen gegenflber der Ausgangspopulation verschiebt. Diese Verschiebung 
des Mittelwertes der Pilzpopulation kdnnen wir erkennen in den Ergeb- 
nissen der khnstlichen Infektionen, dagegen kOnnen wir vorerst nicht 
feststellen, wieviele physiologische Bassen zu Beginn der mehijkhrigen 
Passage dnrch die Wirtssorten enthalten waren, wieviele physiologische 
Bassen ausgeschieden worden sind und aus wieviel physiologischen Bassen 
die Population nach Beendigung der mehrjklirigen Passage noch besteht. 
Dazu wilren Analysen der; Pilzpopulationen zn Beginn und am Ende der 
Versuche durch zablreiche Einzelsporeninfektionen nStig. Eine solche 
Analyse ist daher nur darchznfflhren mit einem Pilz, der in Einzelsporen- 
Oder Einzelmyzelinfektionen vermehrt werden kann. 

Aber auch dann bleibt immer noch die Frage offen, ob nicht anf 
Grand des heterozygoten Charakters des zur Infektion benufzten Myzels 
dnrch Mendelaufspaltung neue physiologische Bassen aus diesem Einzel- 
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myzel entstehen bzw. entstanden sind Oder, falls Geschlechtsvorgftnge 
nicht bekannt sind, mntatiTe Anderangen des Pilzes sich vollziehen bzw. 
vollzogen haben. 

Das vorliegende Material ist eine Fortsetznng der Arbeit Grevels 
ttber UstUago tritici, welche in dieser Zeitschrift verSffentlicht wnrde.*) 
Die wicbtigsten Ergebnisse dieser Arbeit seien als Ansgangspnnkt flir 
die folgenden Versuche 1930 and 1931 kurz wiedergegeben. Grevel fand; 

Basse 1 den „allgeineinen dentschen Flngbrand". £r befSllt die Sorten Grttne Dame 
and Peragis nicht, dagegen in steigendem Made die Sorten: Heines Kolben, 
Hohenbeimer ‘25 f und Rimpaus roter Schlanstedter. Er besitzt in Deutschland 
die grSfite Verbreitung. 

Basse S „Flngbrand der Sortengruppe Griine Dame". £r befSllt Grilne Dame nnd 
Peragis sehr stark, dagegen nnr mkSig cder gar nicht die Sorten Hohenbeimer 
25 f and Rimpaus roter Schlanstedter. £r wurde zuerst im Unstmttal gefunden; 
er verbreitet sich jetzt dureh die Ausdehnnng des Anbanes von Peragis-Sommer- 
weizen. 

Basse 3 der „Flngbrand des Stammes 368/20". Er befttllt sowohl die Sorten Griine 
Dame und Peragis als auch Hohenbeimer 25 f nnd Rimpaus roter Schlanstedter 
in sehr hohem Made. 

Allen 3 Rassen ist der mittlere Befall von Heines Kolhen gemeinsam. (Arbeit 
Grevel S. 222.) 

Weiterhin stellte Grevel fest, dafi die Wirtssorte einen dentlichen Ein- 
flufi auf das Verhalten des Pilzes ausiibt (S. 222 ffj. In dem 4. Abschnitt 
seiner Arbeit (S. 228 ff.) konnte er nachweisen, dafi dureh Kreuzungs- 
zuchtung neue VVeizenstamme erhalten werden kOnnen, die gegen mehrere 
der oben erwahnten Rassen des Flugbrandes widerstandsfahig sind. 

Die Versuche von Grevel wurden in den Jahren 1930 und 31 
fortgeftihrt. Diese Versuche zerfallen in zwei Teile: 1. sollte derEinflud 
der Wirtssorte auf das Verhalten des Pilzes gepriift werden; 2. sollte die 
schon von Grevel niitgeteilte hohe WiderstandsRlhigkeit von zwei Kreu- 
zungsstHninien gegen mehrere Rassen von Ustilago mit weiterem Material 
belegt werden. Die Infektionen wurden in der gleichen Weise durch- 
gefuhrt, wie es von Grevel (S. 212—213) beschrieben worden ist. Je 
Sorte und Flugbrandherkunft kamen im Durchschnitt 100 Pflanzen zur 
Ausz&hlung; alles zusammen 47 000 Pflanzen aus den Ernten 1930 und 1931. 

1. Einflufi der Wirtssorte ant die Virulenz verschledener Bassen 
des Weizenflngbrandes. 

Zu diesen Versuchen wnrde der Flugbrand aus Halle und drei Her- 
kunfte aus Kleinwanzleben benutzt. Der Flugbrand aus Halle gehSrt zu 
Rasse 1. Rasse 2 ist dureh die beiden Herkflnfte aus Peragis und der 
Linie 187 (beide aus Kleinwanzleben) vertreten. Der Flugbrand aus 368/20 
ist der vimlenteste Typ, der bisher in Deutschland gefunden wurde; er 

0 OutersucltungeD ttber das Vorhandensein biolog. Rassen des Flugbrandes des 
Wekens. Phytopath. Ztschr. 2, 209, 1930. 
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wird itb seioer Pathenogenit&t nnr von den Herk&nften ans Orngoay nnd 
Argentinien erreicht; er geh&rt znr Basse 3. Die Ergebnisse dieser Ver> 
sucfae sind in Tabeile 1. zasammengestellt. Das hierzn gebSrige Ver* 
sncbsmaterial der Tabelle 1 nmfafit ein Material von 24000 Fflanzen. 
Die Anordnnng der" Tabelle ist folgende: Spalte 1 gibt die ursprtingliche 
Herkanft nnd die Wirtssorte 1927 an. Spalte 2 enthftlt die Vermehmngs- 
sorten ans dem Jabre 1928. Mit diesen Vermehmngen wnrde im Jahre 1929 
der in den Spalten 8 bis 7 angegebene Befall erzielt. Die Angaben ans 
den Spalten 1 bis 7 stammen ans der Arbeit 6re vel (s. d. Tabelle 8, S. 225). 
1929 wnrde Flngbrand von den in Spalte 8 anfgeflilirten Sorten zn den 
Bliiteninfektionen benntzt and dadnrch 1930 der in den Spalten 9 bis 13 
angegebene Befall hervorgemfen. Das Gleiche gilt von den Spalten 14 
and 15 bis 19 fUr die Jahre 1930 (Infektionsjahr) nnd 1931 (Befallsjahr). 

Der Flngbrand ans Halle (Ifd. Nr. 1) Basse 1 zeigt das ans der Arbeit 
bekannte Verhadten; Grune Dame nnd Peragis werden nicht befallen. 
Heines Kolben hat mittleren Befall, der sich znm grdfiten Teil ans nnr 
teilweise befallenen Pflanzen znsammensetzt. £s folgen Hohenheimer 25 f 
nnd Bimpans roter Schlanstedter, bei denen fast ansschliefilich ganz ver- 
brandete Pflanzen zn flnden sind. In alien Jahren ist Hohenheimer 25 f 
etwas weniger befallen als Bimpans roter Schlanstedter. 

Die Herkanft Kleinwanzleben Basse 2 ans der Sorte Peragis wnrde 
von Grevel im Jahre 1928 von den drei Wirtssorten Peragis, Heines 
Kolben, Bimpans roter Schlanstedter getrennt geerntet. Im Jahre 1929 
zeigten die Vermehmngen ans Peragis nnd Heines Kolben das gleiche Be- 
faUsbild: Griine Dame nnd Peragis waren stark nnd Heines Kolben mittel- 
mflfiig befallen, dagegen Hohenheimer 25 f and Bimpans roter Schlanstedter 
entweder gar nicht Oder nnr ganz schwach befallen (Spalte 3 bis 7, Ifd, 
Nr. 2 nnd 5). VSllig nmgekehrt wnrde dieses Ergebnis nach der Ver- 
mehrnng des gleichen Flngbrandes anf Bimpans rotem Schlanstedter. Grtine 
Dame nnd Peragis zeigten keinen Befall, Heines Kolben behielt seine 
Mittelstellnng, whhrend Hohenheimer 25 f stark nnd Bimpans roter Schlan¬ 
stedter sogar zn 100 7o verbrandet waren (Spalte 3 bis 7, Ifd. Nr. 7). 
Damit zeigte die Vermehmng ans Bimpans rotem Schlanstedter das gleiche 
Verhalten wie der oben beschriebene Flngbrand ans Halle (Basse 1). 

Diese Ergebnisse von Grevel werden dnrch die Fortsetznng der 
Versnche durchans besthtigt: Der Flngbrand, der ohne Unterbrechnng anf 
Grhne Dame bzw. Peragis vermehrt worden ist, ruft immer einen starken 
Befall dieser beiden Sorten hervor, whhrend er eine Pathenogenitkt anf 
Hohenheimer 26 f oder Bimpans rotem Schlanstedter entweder gar nicht 
Oder in nnr sehr geringem Mafie besitzt (Spalte 9 bis 13, Ifd. N. 2, 8, 6, 
6; Sp. 15 bis 19, Ifd. Nr. 3, 6). In dem mittleren Befall von Heines Kolben 
tritt keine. nennenswerte Verflndemng ein. Wird aber der nrsprilnglich 
ans Peragis stammende Flngbrand (Basse 2) zweimal anf Bimpans rotem 
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Schlanstedter und dann auf Peragis verraehrt (Sp. 15 bis 19, ]fd. Nr. 7), 
so entsteht ein Flugbrand, der aUe gepriiften Sorten nar milfiig stark 
be^llt Der Befall ist zwar am bdchsten bei den Sorten Griine Dame 
und Peragis, wie das nach einer Vermehrung des Flngbrandes auf Peragis 
zn erwarten ist, jedoch bleibt er hinter den sonstigen Befallszahlen dieser 
beiden Sorten dentlich znrtick. Andererseits zeigt Rimpans roter Schlan¬ 
stedter einen hdheren Befall als er sonst mit Flugbrand ans Peragis ein- 
zutreten pflegt. 

Gerade entgegengesetzt ist das Befallsbild, wenn der Peragis-Flng- 
brand auf Rimpaus rotem Schlanstedter vermehrt worden ist. Griine Dame 
und Peragis sind gar nicht Oder wenig befallen. Heines Kolben behhlt 
seine Mittelstellnng, wkhrend Hohenheimer 25 f nnd Rimpans roter Schlan¬ 
stedter stark befallen warden. In alien Fallen, in denen eine Vermehrung 
auf Rimpaus rotem Schlanstedter vorgenommen wnrde (Spalte 3 bis 7, Ifd. 
Nr. 7, Spalte 9 bis 13, Ifd. Nr. 7, und Spalte 15 bis 19, Ifd. Nr. 4 und 8), 
ist diese Umkehr der Virulenz zu beobachten, und zwar wird die 
vSllige Umkehrung schon durch einmalige Vermehrun g 
auf Rimpaus rotem Schlanstedter bewirkt. 

Der Flugbrand aus Linie 187 (Kleinwanzlcben) wurde 1928 von 
Grevel auf den Sorten Peragis und Rimpaus rotem Schlanstedter ge- 
trennt geerntet. Der Flugbrand, der auf Grune Dame nnd Peragis ge- 
wachsen war, verhait sich genau so, wie es oben fiir die Vermehrungen 
aus Griine Dame und Peragis schon besprochen worden ist: eiuem hohen 
Befall von Griine Dame und Peragis steht ein mittlerer Befall von Heines 
Kolben und ein sehr geringer Oder auch ganz fehlender Befall der Sorten 
Hohenheimer 25 f und Rimpaus rotem Schlanstedter gegeniiber. Die Ver- 
mehrungsfolge Rimpaus roter Schlanstedter—Rimpaus roter Schlanstedter 
—Peragis (Spalte 15 bis 19, Ifd. Nr. 17) weicht auch hier in der gleichen 
Weise von den iibrigen Vermehrungen auf Peragis ab, wie es fur den 
gleichen P'all schon bei der vorherigen Flugbrandherkunft besprochen 
wurde (Spalte 15 bis 19, Ifd. Nr. 7). 

Der Flugbrand, der auf Rimpaus rotem Schlanstedter vermehrt wurde, 
zeigt in den Jahren 1930 und 1931 ein anderes Verhalten als 1929 (Grevel). 
Bei Grevel hatte dieser Flugbrand zwar eine deutliche Erhohung des 
Befalls bei Rimpaus rotem Schlanstedter im Vergleich zu dem Flugbrand 
aus Peragis hervorgerufen, die Sorten Grfine Dame und Peragis batten 
aber ebenfalls ihre hohe Anfailigkeit behalten (Spalte 3 bis 7, Ifd. Nr. 14). 
Es war also hier ein Befallsbild entstanden, wie es sonst bei der Rasse 3 
(s. u.) auftritt. Da eine Vermehrung des Flngbrandes auf der Linie 187 
selbst nicht vorgenommen wurde, kann nicht mit Sicherheit entschieden 
werden, ob der Flugbrand dieser Linie von dem gewShnlichen Peragis- 
Flugbrand unterschieden ist und vielleicht eine Mittelstellung z;wiHchen 
den Rassen 2 und 3 einnimmt. Auf jeden Fall geht aus den Ergebnissen 
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der Jalire 1980 mid 1981 hervor, d«fi zweimaliger V«nnehrmig sof 
Bimpatis rotem Schlaostedter dieser Flagbrand in seinem Verhalten dem 
der Basse 2 entpricht. In diesen Jabren ist die hohe AnfSlligkeit der 
Sorten Grfine Dame and Peragis fttr den Flagbrand aas Bimpans retem 
Sehlanstedter nicbt mehr vorhanden. Sie sind entweder gar nicht Oder nor 
sehr gering befallen (Spalte 9 bis 13, Ifd. Nr. 18, 17, Spalte 15 bis 19, Ifd. 
Nr. 12, 13, 16, 18). 

Der Flagbrand aas dem Stamm 368/20 (Kleinwanzleben) war von 
Grey el als viralentester der deatschen Flagbrande erkannt worden 
(Basse 3). Alle gepriiften Sorten warden von ihm stark befallen, mit Aas- 
nafame von Heines Eolben, der anch gegen ihn seine Mittelstellang be- 
baaptete. Grevel erntete diesen Flagbrand von den Sorten Peragis, 
Heines Eolben and Bimpans rotem Sehlanstedter. Eeine dieser drei Sorten 
hatte eine dentlicbe Anderang der Vimlenz bewirken konnen (Spalte 3 bis 
7, Ifd. Nr. 19, 26, 32). Zwar war nach der Vermehmng aof Heines Eolben 
ein Biickgang des Befalls bei Hobenheimer 25 f and Bimpans rotem Schlan- 
stedter eingetreten, jedoch war dieser vor allem bei der letzteren Sorte 
nicht stark genng, am eine wirkliche Veran^erong feststellen zn k5nnen. 

Dieses Ergebnis von Grevel findet in den Befallszahlen des Jahres 
1930 eine sehr gate Bestfttigang. Eeine der Sorten Grfine Dame, Peragis 
and Bimpans roter Sehlanstedter, die im Jahre 1929 znr Vermehmng be- 
nutzt warden, haben eine Verdndemng in der Viralenz hervorrnfen kSnnen. 
Alle Sorten werden ziemlich stark befallen, nar Heines Eolben aliein bleibt 
mittelm&fiig anfftllig') (Spalte 9 bis 13, Ifd. Nr. 19, 20, 28, 26, 27, 29, 32, 
33). Die beiden Vermehrangen anf Grfine Dame and Peragis, die anf 
Heines Eolben zurfickgeben (Spalte 9 bis 13, Ifd. Nr. 26, 27), haben bei 
Bimpans rotem Sehlanstedter wiedemm den geringsten Befall heryor- 
gerafen, jedoch ist dieser anch hier nicht niedrig genng, am eine tats&ch- 
liche Verfindemng erkennen zn lassen. 

Die Vermehmngen aus dem Jahre 1930 haben, so weit sie anf die 
Sorten Peragis and Heines Eolben znrfickgehen, ebenfalls keine Yer- 
findemng des Befallbildes im Jahre 1981 bewirkt. Zwar ist der Befall 
im allgemeinen geringer als in den vorhergebenden Jahren, jedoch ist 
dies mit grofier Begelmfidigkeit bei alien Sorten der Fall. Solcbe Einflfisse 
der Jahreswittemng sind natfirlich bei der Answertnng der Ergebnisse 
zn beachten. Die Sorten Grfine Dame, Peragis, Hobenheimer 25 f and 
Bimpans roter Sehlanstedter zeigen dnrchweg einen ziemlich gleichmkfiig 
hohen Befall, wfihrend Heines Eolben anch hier wieder geringere Befalls- 
prozente anfweist. Diesem Ergebnis stehen die Befallsprozente gegenfiber, 
^e mit Flagbrand ans Bimpans rotem Sehlanstedter erzielt worden sind 

») Bin BeW von 69,7 •/. bei Hdnes Kolben (Sp^te 11, Ifd. Nr. 10) ist noob als 
mittlcxer Befall zn bezesebnen, da er zmn grSflten TeU pns nnr tdlweisa verbrandetoa 
Pflanzen (siebe Arbeit Grevel, S. S94). 
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(Spalte 15—19, lf4. Nr. 2% 25,31, 85). Diese Sorte hat hier ihren starken, 
TerUndarndea E^oflaS, den wir schon bei den vorbergehenden Herkhnften 
besprochen baben, wieder znr Geltnng gebracbt. Griine Dame and Peragis 
sind wenig Oder gar nicht befallen, dagegen Hobenheimer 25 f and Kimpans 
roter Sehlanstcdter sehr stark. Aas dem virolenten Flagbrand des Stammes 
868/20 (Basse 8) ist darch zweimalige Vermehrnng anf anderen Sorten 
(Peragis, Heines Kolben) mit nachfolgender Vermehrnng anf Bimpans rotem 
Schlanstedter ein „allgemeiner deutscher Flagbrand" (Basse 1) geworden. 

Wenn anch die besprochenen Ergebnisse noch nicht in alien Fallen 
eine vOllige Klbrung der antersachten Fragen gebracbt baben, so baben 
sich doch einige Tatsachen mit grofier Deatlichkeit heransgeschSlt. Im 
Vergleich mit der Arbeit Grevel ist zunbcbst festznstellen, dafi sich die 
drei von Grevel in Deutschland gefnndenen Flugbrandrassen aach in 
unseren Versuchen als deutlich voneinander verschieden gezeigt baben. 
Dem allgemeinen deutschen Flagbrand aas Halle (Basse 1) steht der Flag- 
brand aos Hleinwanzleben gegeniiber, soweit er auf Peragis Oder der 
Linie 187 gewachsen ist (Basse 2). Von beiden unterscheidet sich der 
Flagbrand des Stammes 368/20 darch eine besondere Virnlenz (Basse 3i. 

Weiterhin wird die Feststellang von Grevel, daU der Wirtssorte 
ein grofier selektiver Einflufi aaf die Virnlenz des Parasiten 
zukommt, darch die vorliegenden Versuche bestatigt and mit nmfangreichem 
Material bclegt. Eine besonders Starke, selektive Wirkung besitzt die 
Sorte Bimpans roter Schlanstedter. Die einmalige Passage darch Bimpans 
roten Schlanstedter verandert die l^sfite^o-Popnlation, die znvor hohen 
Befall von Grune Dame and Peragis einerseits and geringen Befall von 
Hobenheimer 25 f and Bimpans rotem Schlanstedter ergab, in ihr Gegen- 
teil: hohen Befall von Hobenheimer 25 f and Bimpans roten Schlanstedter 
and niedrigen Befall von Griine Dame and Peragis. Dagegen tritt bei 
der Sorte Heines Kolben eine Andernng des Befalls nicht ein. 

Bei dem agressiven Flagbrand' des Stammes 368/20 (Basse 3) geniigt 
eine einmalige Vermelirung auf Bimpans rotem Schlanstedter nicht, am 
ihn in seiner starken Virnlenz zu hndern. Erst -wenn dieser Flagbrand 
zweimal auf Sorten 'wie Griine Dame, Peragis, Heines Kolben and Bim- 
paus rotem Schlanstedter vermehrt worden ist, vermag Bimpans roter 
Schlanstedter als 3. Vermehrangssorte seinen starken Einflufi auszuflben. 
In diesem Falle wird auch bier aus einem Flagbrand der 
Basse 8 ein solcher der Basse 1, d. h. der hohe Befall aller Sorten 
bleibt nnr ffir Hobenheimer 26 f and Bimpans roten Schlanstedter erhalten, 
wfthrend Grhne Dame and Peragis wenfg befallen werden. Dagegen tritt 
bei Heines Kolben keine Verftnderung ein. 

Die Sorte Peragis raft ebenfalls eine Veranderung der Virnlenz der 
Basse 8 hervor. Jedoch ist die Wirkung dieser Sorte bei weitem nicht 
so. stark wie die von Bimpans rotem Schlanstedter. Selbst dreimalige 

Z. B4. f Sfe/K 1 4 
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Passage durch Peragis verandert den Charakter der Basse 8 nicht (Sp. 
16—19, Ifd. Nr. 20). 1st Basse 3 aber zweimal hintereinander anf Bimpans 
rotem Schlanstedter gewachsen and dann anf Peragis vermehrt worden, 
so raft sie eine ErhObang des Befalls bei Gr&ne Dame and Peragis and 
eine Herabdriickan'g bei Hohenheimer 25f and Bimpaas rotem Schlanstedter 
hervor. Beide Vorgange sind jedoeh nicht sehr stark, so dafi alle Sorten 
anf einer mittleren Befallshfihe stehen bleiben. 

Die Sorte Heines Kolben wird von alien bisher geprilften Flugbrand- 
herkiinften maSig stark befallen. Sie ist also eine Sorte, an der Unter- 
schiede zwischen verschiedenen Herkfinften nicht erkannt werdea kSnnen. 
Interessant ist, dad gerade diese Sorte in anseren Versnchen keine deat- 
lich verandernde Wirkang aaf die Viralenz aller benatzter verschiedener 
Flagbrandherkiinfte aaszaiiben vermocbte. 

Diese Ergebnisse kSnnen wohl nnr dnrch eine Selektionswir- 
kung der Wirtspflanze gegeniiber dem Pilz erklart werden. Die 
Passage der Pilzpopalation darch die einheitliche Wirtssorte, die keine 
Popalation, sondern eine reine Linie darstellt, ist verbanden mit einer 
Veranderung der Population, des Mischungsverhaltnisses der physiologischen 
Rassen, welche die Pilzpopalation zusammenstellen. In der Basse 2 sind 
noch zu einem geringen Anteil Sporen der Basse 1 enthalten, welche 
jedoeh bei der Sorte Griine Dame and Peragis schlechte Lebensbedingnngen 
linden, deren Myzel daher langsam wachsend ins Hintertreffen kommt, 
zwar noch in einigen wenigen Bluten der Wirtspflanze zar Fruktilikation 
kommt, aber in der Gesamt-Sporenmenge doch nnr einen kleinen Prozent- 
satz darstellt. Wird diese „Ernte'‘ an Ustilagosporen zur Infektion von 
Bimpaas rotem Schlanstedter benatzt, so erlangen diese wenigen Prozente 
wiedernm gfunstige Lebensbedingnngen, wahrend die groBe Mehrzahl der 
Myzele, da sie zur Basse 2 gehoren, aaf Bimpaas rotem Schlanstedter 
angunstige Lebensbedingnngen finden, langsamer wachsend teils garnicht, 
teils nur zu einer geringen Sporenbildnng aaf dieser Sorte gelangen. Die 
zuvor in zahlenmSBiger Minoritdt stehende Basse 1 bekommt die zahlen- 
inaBige Uberlegenheit aaf Grand der ftir ihre physiologische Umstellang 
besonders giinstigen .,Umweltfaktoren'‘, der Ernahrung darch die Wirtssorte. 

Bei soldier Vorstellung ist es auch erkiarlich, wenn einmalige Passage 
noch keine Umstellang zar Folge bat, sondern erst mehrmalige Passage 
eine erkennbare Veranderung der Pilzpopalation herbeifuhrt. Dieses ist 
auf zweierlei Weise zu verstehen: 

1. Wenn die zur Infektion benutzten Populationen zu 98*/,i aws 
Basse 2 and zu 2ans Basse 1 bestehen, so ist die zahlenmaBig)e Unter- 
legenheit so groB, daB einmalige Passage nicht mehr ausreicht, am der 
Basse 1 za einer zahlenmafiigen Oberlegenheit zn verhelfen. Die einmalige 
Passage mag beispielsweise den Anteil der Basse 1 von 2 % tfuf 25 % e*"- 
hdhen, so bleibt diese Basse in der Pilz-Population immer noch in der Minder- 
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zahl; erst die zweite Passage dnr;h die Sorte Rimpaus roter Schlanstedter 
mag, den Anteil der Basse 1 beispielsweise auf 60 '% und die dritte Passage 
auf 96 ®/o erhOhen, wSJirend gleichzeitig die anderen Rassen (nicht nur die 
Basse 2, sondern die Snrome aller in der Population steckenden Rassen) 
von 98 auf 76 ®/o, auf 40auf 5 ®/j zuriickgedrilngt worden ist. 

2. Die andere MOglichkeit ist die, da6 die Population des Pilzes aus 
physiologischen Rassen zusammengesetzt ist, die sich zwar in ihrein 
physiologischen Verhalten znr Wirtspflanze unterscheiden, aber nicht sehr 
deutlich unterscheiden, sondern ilhniich, vielleicht sehr ahnlich, aber nicht 
gleich Bind. Je scharfer sich die physiologischen Rassen in dem Verhalten 
zur Wirtssorte unterscheiden, desto deutlicher wird der Wirt selektionieren, 
je geringer die Unterschiede sind, desto geringer wird die Selektions- 
w’irkung der Passage sein. Dieser verwickelte physiologische Vorgang 
kann anschanlich grob der Wirkung von Sieben gegeniibergestellt werden: 
das Sieb einer Saatreinigungsmaschine kann die KOrner, die in ihrer GroBe, 
Form und Gewicht stark verschieden sind, leicht und sicher trennen, 
dagegen wird die Siebw’irkung unbefriedigend sein, je Shnlicher die K6rner 
in GrSlJe, Form und Gewicht sind. So „sieben“ die Wirtssorten aus der 
zur Infektion benutzten Herkunft, die eine Population ist, sicher, scharf 
und rasch diejenigen physiologischen Rassen ab, die sich scharf unter¬ 
scheiden, wie es z. B. die Basse 1 und Basse 2 sind. Die gleichen Wirts¬ 
sorten vermfigen aber aus einer anderen Herkunft, die sich aus ahn- 
lichen physiologischen Rassen zusammensetzt, keine scharf unterscheid- 
baren Rassen enttialt, keiner physiologischen Basse zur Majoritat zu 
verhelfen, keine erkennbare Selektionswirkung auszuiiben. Dabei ist zu 
bemerken, daB solches Ausbleiben einer Selektionswirkung nicht fur alle 
Wirtssorten gilt. Es ist sehr wohl moglich, daB die Sorte A aus der Pilz- 
population ,,Herkunft X‘‘ irgend welche physiologische Rassen nicht aus- 
zulescn vermag, dafi aber die Sorte E die in der Herkunft X enthaltenen 
Pilzrassen zu trennen vermag. Dies hangt ganz und gar davon ab, wie 
die Wirtssorten und Pilzpopulationen physiologisch aufeinander abgestimmt 
sind. Jedenfalls darf das Ausbleiben einer Selektions- 
wirknng durch eine bestimmte Wirtssorte nicht als 
Beweis dafur dienen, dafi das zur Infektion benutzte 
Pilzmaterial ,. rein“ sei, keine Population darstelle, 
sondern eine einzelne physiologische Basse sei. 

Man konnte die Ergebnisse auch so zu deuten versuchen; die physio¬ 
logischen Rassen sind Modiflkationen, sind Anpassungserscheinungen an 
die Wirtssorte. Die Basse 2 wird durch Wachstum auf Rimpaus rotem 
Schlanstedter modifiziert, rein somatisch durch die Umweltbedingungen 
gefindert. Es liegt gar keine Selektionswirkung vor, sondern nur eine 
modifikative Abknderung des Pilzes, die sofort auf der Sorte Peragis 
wieder anfhbrt. Eine solche Auslegung der Versuche halte ich nicht fiir 
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richtig. .W&re es richtig, so muBte die Basse 3 in einfacher Passage dorch 
Bimpans roten Schlanstedter in Basse 1 nnd andererseits die Basse 3 dnrch 
eine Peragis-Passage in Basse 2 „modifiziert“ werden. Ferner spriclit 
gegen diese AnfPassnng die Tatsache, daS bei anderen Krankheitserregern 
die pbysiologischen Bassen als genetiscb bedingte Unterschiede, als Bio- 
typen, als Genotypen des Pilzes erkannt sind, ja schon experimentell ber- 
gestellt worden sind. 

2. Die Widerstandsfbhigkeit von Kreaznngsst&mmen 
gegen Terschledene Rassen des Weizenflugbrandes. 

Wenn man den Umschlag von Basse 1 in Basse 2 Oder umgekehrt, 
■wie er bier experimentell ansgefiilirt worden ist, nicbt als Selektions- 
wirkung der Wirtssorte, sondern als Modiflkation deutet, so wbre eine 
Immnnitbtszbchtnng aussicbtslos. Der tatsbcbliche Erfolg der Immunitats- 
zucbtnng spricht somit ebenfalls gegen diese Auffassnng. Daher sollen 
im Folgenden nocb Belege dafur vorgebracbt werden, dafi durch Krenzung 
vonWeizensorten Neukombinationen gescbaffen werden kSnnen, 
welcbe gegen mehrere physiologisclie Rassen von Ustilago 
immnn sind. Ustilngo triiici pafit sicb an diese Wirte uiclit dnrch soma- 
tische Modiflkation an. 

Zu diesen Versucben warden benutzt: 1. die StSmine P357/27, 9358/27, 
9360/27, die auf die Elite 1385/26 zuriickgehen nod die aus der Krenzung 
GrUne Dame x v. Riimkers Sommer-Dickkopf stammen; 2. die Stilmme 
9493/27, 9494/27 nnd 9495/27 aus der Elite 14019/26, die aus der Krenzung 
Griine Dame x Bimpans roter Schlanstedter bervorgegangen sind. Gleich- 
zeitig mit diesen Stammen warden die Sorten Griine Dame, Heines Kolben 
and Bimpans roter Schlanstedter gepriift. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 
zusammengestellt,- dieses Material umfaflt 23000 Pflanzen. Die Flngbrand- 
herkunfte sind derart geordnet, daB erst die Vertreter der Basse 1 (Ifd. 
Nr. 1 bis 11), dann die der Basse 2 (Ifd. Nr. 12 bis 16) nnd zuni Schlufi 
diejenigen der Basse 3 (Ifd. Nr. 17 bis 23) anfgefuhrt sind. 

Ganz allgemein ist zu den Ergebnissen zu sagen, dafi auch bier die 
Unterschiede zwischen den einzelnen Herkunften mit den Unterschieden, 
wie sie Grevel in seiner Arbeit festgestellt bat (siehe Tabelle 2, S. 219), 
weitgehend ubereinstimmen. Wir konnten in nnseren Versucben genan 
die gleiche Eingrnppierung der einzelnen Herkiinfte in die drei Rassen 
vornehmen, wie das von Grevel geschehen ist. 

Die gepriiften Kreuznngsstkmme sind als praktisch immnn 
gegen den Flugbrand der Basse 1 zu bezeicbnen, besitzen 
somit die Eigenschaft der Muttersorte. Es tritt zwar in einigen Fallen 
ein geringer Befall auf, jedoch besteht dieser fast ausschlieBlich aus nur 
teilweise verbrandeten Pflanzen. Eine Ausnahme hiervon macht der 
Flugbrand aus Arghana (Ifd. Nr. 11). Er ruft auf den Stammen aus der 
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Ki-eaznng Griine Dame x v. Rfimkers Sommer-Dickkopf hohen Befall her- 
vor. Anch Grevel muBte diese Erscheinung in seiner Arbeit feststellen. 
Dagegen bleiben die StSmme ans der Kreuznng Griine Dame x Rimpaus 
roter Schlanstedter anch gegen diesen Flugbrand immnn. 

Aber das gleiche Verhalten wie gegen den Flugbrand der Rasse 1 
zeigen die Stamme auch gegen den Flugbrand der Rasse 2, welche die 
Muttersorte befallt. Auch gegen diesen sind sie praktisch immnn. 
Der geringe Befall, der in einigen Fallen auftritt, ist immer zn lOO-®/o 
auf teilweise befallene Pflanzen zuruekzufiihren. 

Der Flugbrand der Rasse 3 ruft auf den KreuzungsstS^mmen einen 
mittleren Befall hervor, der eUva die Hohe wie bei Heines Kolben 
erreicht. Wie bei diesen sind aber in der Hauptsache nur teilweise ver- 
brandete Pflanzen vorhanden. Auch die Vermehrung des Flugbrandes auf 
den Kreuzungsstammen selbst (Ifd. Nr. 19, 20, 22, 23) hat hieran nichts 
geilndert. 

Als Ergebnis dieser Versuche konnen wir folgendes feststellen: Es 
ist durch Kreuzungsziicbtung gelungen, Sommerweizen- 
stannne zu schaffen, die mit Immnnitiit gegen den .,deut- 
schen Flugbrand*' der Rasse 1 eine sole he gegen den Flug- 
biand dor Rasse 2 verbinden. Sie vereinigen also in sich die Eigen- 
schaften der Sorte Griine Dame und Peragis einerseits und der Bordeaux- 
Weizen andererseits. Aufierdem besitzen sie fiir die Rasse 3 den virulen- 
testen Weizen-Flugbrand, der bisher gefunden wurde, eine nur mittlere 
Anfalligkeit. Nach deu bisherigen Versuchen mtissen wir aunebmen, 
dafl der Flugbrand der Rasse 1 die bei weitem grofite Verbreitung in 
Deutschland besitzt. Dafiir spricht auch die praktische Erfahrung, wonach 
Griine Dame und Peragis als sehr widerstandsfahig, Rimpaus roter Scblan- 
stedter und mit ihm die anderen Bordeaux-Weizen als hoch anfallig zu 
bezeichnen sind. Eine Widerstandsfahigkeit gegen diesen Flugbrand muB 
daher als besonders wertvoll erscheinen. Gesellt sich zu dieser Wider- 
standsfahigkeit noch eine solche gegen den Flugbrand der Rasse 2 und 
eine nur mittlere Anfalligkeit gegen den Flugbrand der Rasse 3, so kann 
man ohne Ubertreibung sagen, daBhier dieKombinationsziichtung 
einen sehr beachtenswerten Erfolg erzielt hat. Es ist damit 
der Beweis erbracht, daB 1. die Existenz verschiedener physiologischer 
Rassen eines Krankheitserregers uns nicht von der Immnnitlitszuchtung 
abhalten darf; 2. die Unterschiede im Verhalten von Ustilago tritki gegen- 
iiber den verschiedenen Weizensorten nicht somatische Modiflkation des 
Myzels, sondern genetische Unterschiede der physiologischen 
Rassen von Ustilago iriiici sind, ebenso wie genetische Unterschiede 
zwischen den Weizensorten gegenuber den Pilzen bestehen. 
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Ober den Einflufi des jihrlichen Witterungsverlaufes 
auf die Frequenz von Pfianzenkrankheiten. 

Von 

Robert Fischer. 

Hit 7 Textabbildungen. 

Zwischen Witterungsverlauf and dem Auftreten parasitarer and nicht 
parasit&rer Krankheiten bestehen vielfach sehr enge Beziehungen. Wean- 
gleich aach diese ZasammenhilDge schon bei einer obcrflkcblicben Betrach- 
tang aaffallen and aach selbstverstkndlich sind, schien es mir dennoch 
von Interesse, dieselben aaf Grand statistischer Beobacbtnngen prS,ziser 
zn fassen. 

Die hier verwerteten meteorologischen Daten sind den Wetterkarten 
and Monatsabersichtsblattern der Zentralanstalt fiir Meteorologie and Geo- 
dynamik in Wien eutnommen. Einige spezielle Angaben verdanke ich der 
LiebenswUrdigkeit des Herrn Regierangsrates Dr. Kofi er der genannten 
Anstalt, wofiir ich demselbea aach hier meinen besten Dank znm Aasdrack 
bringen mbchte. 

Die Daten aber das statistisch verarbeitete kranke Pflanzenmaterial 
sind darchwegs den Protokollen der Bnndesanstalt fiir Pflanzenschatz ent- 
noramen and beziehen sich aaf eingesandte Proben. Die in Frage kommenden 
Krankheiten sind znm grdlJten Teile von Dr. N e a m a n n and mir, zam 
Teil aach von Prof. Dr. K 0 ck, bestimmt worden. Beriicksichtigang fanden 
nar Knltarpflanzen; Obstkrankheiten bildeten das Haaptkontingent derEin- 
sendangen. 

Obzwar sich grofiere Witternngsschwankangen meist auch bei Gewachs- 
hans- and Mistbeetpflanzen darch ein plotzliches Aaftreten von Krankheiten 
auswirken, warden diese hier dennoch nicht beriicksichtigt, so daB sich 
also die Beobachtangen ansschliefilich aaf Freilandmaterial beschranken. 
Nicht beriicksichtigt warden des weiteren darchwegs samtliche aaf anter- 
irdischen Organen anftretende Krankheiten sowie solche, die aaf lokale 
Boden- and Diingangsverhaltnisse znriickzafiihren sind, da diese natur- 
gem&B weniger mit den WitternngsverhaJtnissen in Zasammenhang stehen. 
Aach perennierende Krankheiten, wie stammbewohnende Hatpilze, Kectria, 
Moniliaschrampffruchte, Ventaria-Grind a. a., konnten natargernkfi hier 
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nicht berflcksiclitigt 'werdeo. Monilia nod Vmturia warde aber immer dann 
mit einbczogen, wenn es sich tun Nebinfektionen handelte. Der Umstand, 
dafi s^Bitliche Einsendungen der Pflanzenkrankheiten von vollstkndig nn- 
beeinflafiten Beobachtern, die nntereinander in keinerleiVerbindang stehen, 
herrdhren nnd sich meist nnr anf die wichtigsten nnd anffklligsten Krank- 
heitserscheinungen' bezieben, scheint mir eine Gntvlhr ffir eine mbglichst 
objektive Begistriernng der Freqnenz der Krankheiten innerhalb eines' 
bestimmten Zeitabschnittes zn geben. 

Fragestellung nnd Methode. 

Der Gesichtswinkel, unter dem die Arbeit znstande kam, war folgender. 
In jeder Gegend werden nnr solche Knlturpflanzen gezogen, die dortselbst 
erfahmngsgemafi gedeihen. Dieses Gedeihen hkngt einerseits von den 
edaphischen, andererseits den klimatischen Ortsverhaitnissen ab. Da nnn die 
Srtlichen edaphischen Verhaitnisse gleich bleiben, die klimatischen hingegen 
insbesondere dnrch die Mittelwerte von Temperatnr nnd Niederschlag charak- 
terisiert sind, ist anznnehmen, daB sich starkere Abweichungen von diesen 
Mittelwerten in einem ungunstigen Gesnndheitszustand der Pflanzen zu 
erkennen geben mussen. Diese Beeinflussung kann nun entweder direkt 
bedingt werden, wie dies bei Hitze-, Trockenheits- nnd Frostschaden der 
Fall ist, Oder indirekt dadurch, dafi die betreffende Pflanze in ihrer Dis¬ 
position gegen parasitare Krankheiten im positiven Oder negativen Sinne 
beeinflnfit wird. Damit ist die Fragestellung eindeutig umgrenzt, sie lautet; 
Welche Beziehungen bestehen zwischen der Freqnenz der 
Pflanzenkrankheiten und den Temperatur- und Nieder- 
schlagsabweichungen von den Monatsmitteln? 

Bei den parasitaren Krankheiten komplizieren sich die Verhaitnisse 
allerdings iusofern, als sich die Witterungseinfliisse sowohl bei der Wirts- 
pflanze als auch beim Parasiten auswirken. So kann abnormal hohe 
Feuchtigkeit, die meist auch mit einer abnormal tiefen Temperatur einher- 
geht, die Disposition der Wirtspflanze fiir parasitare Krankheiten erhOhen 
und gleichzeitig auch die Virulenz des Pilzes steigem. Als typisches 
Beispiel hierfttr sei an Boirytis cinerea erinnert; gleiches gilt aber auch 
fiir viele andere Parasiten namentlich Schwacheparasiten, wie Cladosporium- 
und Macrosporium-KtitM. 

Um den Witternngscharakter der letzten funf Jahre (1927—1981) 
im grofien Umrisse zn charakterisieren, warden die Abweichungen von 
den normalen Monatsmitteln fur Temperatnr und Niederschlag zn Dia- 
grammen vereinigt. Samtliche meteorologischen Angaben 
beziehen sich soweit nicht anders angegeben anf Wien 
(Hohe Warte). Da aus den Diagrammen die absolnten Werte der Monats- 
mittel nicht hervorgeben, sollen dieselfoen in der folgenden Tabelle an¬ 
gegeben werden. 
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Temperatur 

Grade 

Niederschlag 
in mm 

Januar . 


- 1,7 

42 

Februar. 

- 

- 0,2 

26 

Milrz. 

H 

h 3,9 

50 

April. 

- 

h 9,4 

59 

Mai . . *. 

- 

1-14,0 

75 

Juni. 

- 

hl7,7 

79 

Juli. 


hl9,6 

79 

August. 


hl8,8 

65 

September. 


1-15,2 

43 

Oktober. 


h 9,8 

56 

November. 


h 3,5 

35 

Dezember . . .... 

- 

- 0,6 

42 


-1- 9,2 

651 


Jahresmittel 

Jabressumme 


Diese Normahverte der Temperatnr sind aus den .Tahren 1851—1900, 
jene der Niederschlage aus den Jahren 1881—1900 errechnet. Die Tem- 
peraturmonatsmittel fiir die einzelnen Beobachtungsjahre (1927—1931) 
sind den Monatsiibersichtsbiattern der Zentralanstalt fiir Meteorologie and 
Geodynamik entnommen, ebenso die Abweichungcn von diesen Normal- 
vverten: erstere ergeben sich als algebraische Summe des oben angegebenen 
iMittels und der aus den Diagrammen ersichtlichen monatlichen Abweichung. 
Ebenso kdnnen unter Berticksichtigung der Normalwerte die NiedersclilHge 
aus den Diagrammen fiir einen jeden Mouat leicbt berechnet werden. 
Auch hier warden die Abweichungen den Monatsiibersicbtsblattern ent¬ 
nommen. 

In den Diagrammen (Abb. 1—5) sind zwei Abscissen stark ausgezogen 
hervorgehoben; die uutere gehort zu der Abweicliungskurve der Temperatur 
(punktiert ausgezogen), die obere zu jener der Niederschlage (strichliert 
ausgezogen). Links am Rande ist die Ordinateneinteilung fiir die Tem¬ 
peratur verzeichnet, ein Teilstrich entspricht liierbei einer Abweichung 
von 1 rechts am Rand werden die Abweichungswerte der Niederschlage 
angegeben, w'obei eine Einheit 20*/o Abweichung vom Normalwert ent¬ 
spricht. Die rSmischen Zahlen unterhalb der untersten Abscisse geben 
die Monate an. Auf diese Abscisse sind auch die Frequenzkurven der 
nicht parasitkren und parasitkren Krankheiten bezogen; erstere sind strich- 
punktiertjletztere voll ausgezogen. In beiden Fallen entspricht eine Ordinaten- 
einheit 10 auf Grand der Einsendung festgestellten Krankhcitsfailen. 

Es mag vielleicht gewagt erscheinen, dall hier die aus dem gesamten 
Bundesgebiete von Oesterreich zur Dntersnchung eingesandten Pflanzen- 
krankheiten zu einer einzigen Frequenzkurve vereinigt, mit den klima- 
tischen Verhkltnissen von Wien verglichen warden. Eine Zkhlung hat 
.iedoch ergeben, dafi rnnd 80% der eingesandten Master aus Wien and 
Niederdsterreich stammen, ganz abgesehen davon, dafi sich grdfiere Ab- 
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weichnngen der Monatsmittel von Wien meist anch gleichsinnig in den 
tibrigen Bnndesgebieten bemerkbar machien. Dies zeigte z. B. der abnormal 
beifie Mai 1931, flir welchen die folgenden Mittelabweichnngen einiger 
Beobachtnngsorte angegeben werden: 


Mai 1081. 


Unter 500 in SeehChe 

Temperatur- 
abweicbuug 
Tom Mittel 

Niederschlag 

Vo des Mittels 

Wion. 


[-8,9 

15 

Niedetosterreich 

Retz. 

"1 

f-8,6 

13 


Alland. 

H 

f-6,3 

28 


Krems. 

H 

-8,7 

30 


St. Pdlten. 


-4,7 

16 


Wr. Neustadt. 

- 

-4,1 

53 


Keichersberg. 

H 

h3,6 

26 

OberOsterreich 

Linz-Urfahr. 


-5,1 

17 


Grein. 

~ 

[-3,8 

45 


Kremsmiinster. 

- 

-4,2 

44 


Bad Ischl. 

- 

-3,9 

58 


Salzburg. 

- 

-3,7 

65 

Salzburg 

Bregenz . 

- 

h2.7 . 

88 

Vorarlberg 

Feldkirch. 

- 

h2,8 

101 

»» 

Klagenfurt. 

St. Paul. 

H 

h-2,2 

47 

Karuten 

- 

hl,9 

44 


Bruck a. d. M. 

- 

-2,3 

37 

Steiermark 

Graz. 

- 

-2,7 

60 

tt 

Gleichenberg. 

- 

U3,3 

26 


Oberschiitzen. 

- 

h3,0 

22 

Burgenlaiid 

Diirchschnilt. 

+ 8,6 

43 

liber 500 m: Innsbmck (582 m) 
Zwettl (513 m) 

+ 8,5 
+ 3,8 

27 

49 

Tirol 

Niederosterreich 


Die gleicbe Bechnnng babe icb fiir eine Eeihe anderer extremer 
Monate gemacbt nnd bin hierbei zn den gleichen Feststellnngen gekommen. 
Dafi der bier eingeschlagene Weg gangbar ist, beweist vor allem aucb der 
Vergleich der meteorologiscben Kurven mit den Freqnenzkurven, die unter- 
einander dentlicbe Znsammenhange zeigen. Nahere Beziebnngen zwiscben 
den meteorologiscben Faktoren nnd dem Auftreten bestimmter parasitarer 
Krankbeiten lessen sicb wohl nnr in vereinzelten Fallen feststellen (vgl. 
letzten Abscbnitt); dazn ist die Zahl der Einzelbeobacbtnngen zn gering 
nnd sind die meteorologiscben Angaben zu rob. Hier kdnnten nur syste- 
matiscb dnrcbgefubrte Beobachtnngen fiber das zeitliche Anftreten der 
Krankbeiten anf engem Ranme, nnter Hinznziebnng kleinklimatischer 
Untersncbnngen, wie solche an der Biologischen Station in Lnnz am See 
(N.Osterr.) bereits im Gange sind, nene Anfscblfisse bringen. 

Die hier statistisch bearbeiteten 5 Jahre (1927—1981) schienen 
fur die mitgeteilten Untersncbungen besonders geeignet, weil in diese 
Zeit einige sehr extreme Monate fallen, von denen der kalte Februar 
,1929 nnd der heifie, trockene Mai 1981 besonders hervorgehoben sein 
mfigen. 
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' Charakteilsieruug der einzelnen Jahre. 

1927 (vgl. Abb. 1). 

Das Jahr 1927 zeichnete sich durch einen -warmen Winter nnd Vor- 
fruhling aus. Das Monatsauttel des Janner lag nm 3,7 ® fiber dem Normal- 
wert, sank dann im Febrnar bis anf 0,6® fiber dem Normalwert, um im 
Mfirz abermals um 3,4® die Normaltemperatnr zu fiberschreiten. Von da 
an erfolgte eine Abnahme der Monatsmittelwerte bis zum Mai, wobei dieser 
Monat nm 0,7 ® zu kalt war. Zwischen 13. nnd 15. Mai wurden in einigen 
Gegenden stfirkere Strahlfrbste festgestellt. Die Zeit von Juni bis Oktober 
zeichnete sich durch eine ausgeglichene, wenig fiber den Mittelwerten 



Abb. 1. 

Jaliresdiagramiue 1927. 


dieser Monate gelegeiie Temperatur aus. Die Niederschlagsmittel der 
Monate zeigten keine allzu extremen Abweichangen wahrend derVegetations- 
zeit. Der April brachte ura ca. 40 ®/q znviel, der Mai und Oktober um 
60®/^ zu weiiig Regen. Die Sommerinonate batten normale Niederschlags- 
mengen. 

A. Nichtparasitfire Krankheiten waren in diesem Jahre nicht 
sonderlich hfiufig beobachtet worden. Die Frequenzkurve zeigte nur einen 
ziemlich flachen Gipfel im Mai, der auf die Einsendung mehrerer durch 
SpatfrSste. geschadigter Pflaozenteile (Blatter, Blfiteh, junge Obstfrfichte) 
zurfickznffihren ist. Diese Schadigungen wurden durch die lokalen Strahl- 
frfiste am 14. und 15. Mai hervorgerufen, die insbesondere im Wiener 
Becken und dessen nSrdlischen Ausiaufern beobachtet werden konnteu 

Ich hatte zufailig Gelegenheit diese Spatfrostschfiden im nSrdlichsten 
Ausiaufer des Wiener Tertiarbeckens zu studieren, da ich mich zu dieser 
Zeit einige Tage in Grofi Seelowitz (Sttdmahren 0. S. R.) anfhielt. Die 
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Nachte vom 13./14. und 14./16. waren vollkommen klar; schon vorMitter- 
nacht lag die Temperatnr jrwischen 0® and —1®, Als Minimaltemperatur 
wnrde an einem westseitig gelegenen Fensterthermometer an beiden Tagen 
—5® abgelesen. AUer Wahrscheinlichkeit nach war die Temperatnr im 
freien Qeiande and naher fiber dem Boden noch geringer. 

Der dnrch diese FrOste angerichtete Schaden war im Beobachtnngs- 
gebiete recht erheblich, da die Vegetation infolge der warmen Witterung 
weit vorgeschritten war and der Kaiteeinbruch ganz nnvermittelt erfolgte. 
Aus meinen an Ort and Stelle gemachten Aafzeichnungen sollen hier einige 
Angaben wiedergegeben werden, die, obzwar aas dem eigentlichen Bahmen 
der Arbeit heransfallend, von allgemeinem Interesse sein durften. 

Vollstandig erfroren waren: Blatter and Blfiten von 
regia, die Blatter von freistehenden Weinstficken, Blatter von AHanthns, 
Blatter and Bluten von Cytisns Laburnum (die Blatter warden schwarz, 
die Bluten weifij, Aprikosen (erbsengrofie Fruchte), Mais, Frfihkartoflel 
stellenweise, einzelne Weichselbaume (besonders Fruehte) stellenweise 
Apfel (besonders Blutenj Bluten und Blutenkoospen (vor dem Aufblttlien) 
der Erdbeeren, Eobinien (Blatter) und Eschen in vertieften Lagen, 

Stark gelitten haben: Stachel- and Johannisbeeren, Wein an 
Hauswanden, Wintersalat (!), Luzerne in tiefen Lagen, besonders deren 
oberer Teil, Spinat, Kettig, Erbsen und teilweise Rosen. 

Noch im Boden erfroren sind: Maiskeimlinge, Triebe von 
Kartoffeln und Dahlien. 

Auffallend war, daB der teils in voller Blute, teils im Verbluhen 
begriffene Flieder nicht die geringste Schadigung zeigte und spater auch 
normal fruchtete. — Auf der Bahufahrt von Lundeuburg nach Wien war 
bis nach Wien vom Znge aus ein groBer Teil der hier aufgeziihlten Frost- 
schaden IS^ngs der Bahnstrecke sichtbar. 

IJnter den Einsendnngen im Mai waren besonders Spatfrostschhden 
an Obstbaumen haufig, so gebraunte Blatter, Frostblasen an Apfelbiattern, 
erfrorene Marillen u. a. In den Voralpen haben stellenweise besonders die 
Buchenbestande gelitten; die Schaden waren hier noch im Sommer an der 
eigentttmlichen Verfarbung der Waider zu erkennen. 

Die Einsendang nichtparasitfirer Krankheiten in den tibrigen Monaten 
waren teils auf Nachwirkangen von Frostschaden, teils auf andere AaBen- 
einfltisse zaruckzuffihren. Sie erlangten aber in keinem dieser Monate 
eine grSBere Zahl. Bemerkt seien noch die haafigeren Einsendangen von 
weifiahrigem Getreide (besonders Gerste) im Juni, welche Erscheinung 
ebenfalls auf die SpatfrOste im Mai zurfickzaffihren war. 

B. Parasitare Krankheiten: Infolge der vorgeschrittenen 
Vegetation and der warmen, fenchten Witterung des Vorfrfihlings traten 
parasitare Krankheiten schon frfiher and in grfiBerer Zahl als in den 
folgenden vier Jahren aaf. Der Anstieg der parasitfiren Freqaenzkarve 
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erfolgte im Mai geradezn sprunghaft. Der Gipfel im Mai ist aaf Exoasctta 
deformans (rund 30 der parasit&ren Einsendungen) zarfickzufiihren, der, 
wie ich mich aach bei meinen Versachsreisen and bei anderen Gelegen- 
heiten wiederliolt iiberzeagen konnte, in diesem Jahre iiberaas hSafig 
aaftrat. Neben Exoasens waren es besonders Erysiphaceen, die haaflg zar 
Untersachang eingesandt warden. 

Dem Maimaximam folgte ein Minimam im Juni, das in erster Linie 
aaf das Nachlassen der Einsendungen von Exoascus, in zweiter Linie wohl 
auf die Nachwirkung der trockenen Maiwitternng zuruckzaftihren war. 
Dann erfolgte der normale Anstieg gegcn das Spatsommermaximum (August; 
vgl. Darchschnittskurve), das, wie immer, nicht durch das haafige Auftreten 
von bestimmten Krankheiten — zam Unterscliied vom Maimaximam 1927 — 
soudern durch das Auftreten einer grbfieren Artenzahl parasitarer Pilze 
zustande gekommen ist. Bemerkensw’ert war Aveiter das haafige Vor- 
kommen von GetreidcfuBkrankheiten (Ophiobohts and Leptosplmcria) Ende 
Juni and Anfang Juli. 

Zusammenfassung; Das Jahr 1927 ist infolge der ziemlich 
gleichmfifiigen Niederschlagsverhaltnisse and der gleichmaBigen Tempcratur 
reich an parasitkren, hingegon, wenu man von den Spatfrostschaden ab- 
sieht, arm an nichtparasitaren Krankheiten. 

192S (vgl. Abb. 2). 

Waren die Witterungsverhaltnisse des Jahres 1927 mehr Oder weniger 
ausgeglichen, so zeichnete sich das Jahr 1928 durch die Schwankungen 
der Monatsmittel aus. Das Temperaturmittel der Monate Marz, Mai, Juni 
und September lag mehr oder weniger unter der normalen Monats- 
temperatur. Insbesondere der Mai war sehr kalt (2,2® unter der normalen 
Maitemperatur), wodurch ein Zuriickbleiben der Vegetation bedingt wurde. 
Erfolgte die Weinbliite im Jahre 1927 bei Rheinriesling*) in NuBdorf bei 
W'ien am 11. Juni, so blilhte die gleiche Sorte am selben Ort im Jahre 1928 
erst am 21. Juni, also am 10 Tage sjtater. Spatfrbste warden stellen- 
weise in der Zeit zwischen 9. und 13. Mai verzeichnet. Die Wintermonatc 
des Jahres hatten stark ubernormale Monatsteraperaturen, .Juli und August 
waren sehr heifi und insbesondere der erstere wich am + 2,1® vom Nor- 
malwert ab und gab darch seine abnormale Trockenheit (dor Niederschlag 
betrag nar 16 ®/„ vom normalen Mittelwert) Veranlassung zu Hitze- und 
Trockenheitsschaden; Mai und September waren dagegen sehr nieder- 
schlagsreich. 

A. Nichtparasitare Krankheiten: Die wenigen Einsendun¬ 
gen im M&rz und April bezogen sich aaf Winterfrostschaden, an holzigen 
Pflanzenteilen. Im Mai erfolgte ein starker Anstieg in der Frequenz der 

‘) Die phanologischen Daten der Weinbliite verdanke ich der Liebenswlirdigkeit des 
Herm Reg.-Rat Dr. Miestinger, wofiir ich ihin bestens danke. 
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nicht- parasitaren Krankheiten, der vor allem auf Sp&tfrostschftden zariick- 
zuftihren war, znm geringeren TeU auf Schadigungen durch Winterfrost 
und andere nichtparasitare Krankheiten, wie Gummiflufi, Verbrennungen 
durch Pflanzenschutzmittel. Die Nachwirkungen der SpatfrSste zeigten sich 
auch noch an den Einsendungen im Juli, sowohl an Obstbaumen, als auch 
an Qetreide (Weifiahrigkeit, besonders an Roggen). AuflFaUig war im Jnni 
die grofie Zahl von Einsendungen der durch Spritzmittel verbrannten 
Blatter. Diese Verbrennungserscheinungen, die auch bei den von unserer 
Anstalt durchgefuhrten Spritzversuchen in diesem Monate auffallend hanfig 
waren, diirften mit einer starkeren Taubildung, die eine Folge der starken 



Schwankungen der Tagestemperaturen — es warden trotz des tiefen Monats- 
niittels bei Tage bis zu 29® im Schatten gemessen — war, zusammen- 
hangen. Dazu kommt die erhohte Empfiudlichkeit der durch den verspateten 
Austrieb noch jugendlichen Blatter. 

Das zweite Kurvenmaximum liegt im August und ist, ebenso wie die 
relativ vielen nichtparasitaren Einsendungen im Juli, auf Hitze und Trocken- 
heit im Juli zuriickzufuhren, die namentlich an Obstbaumen und Beeren- 
strauchern Vertrocknungserscheinungen nach sich gezogen haben. Bemcrkens- 
wert war auch, dafi in manchen Gegenden NiederOsterreichs an verschiedenen 
Obstbaumarten (besonders Pflaume und Marille, seltener Apfel) bleiglanz- 
artige Erscheinungen hervorgerufen warden, die sicherlich nicht auf Stereuin 
purpurmm zuriickzufiihren waren, sondern auf Hitze und Trockenheit. 

B. Parasitare Krankheiten. Der kiihle Fruhling hemmte 
deutlich das Anftreten parasitarer Pilze, so daB im Mai nur etwa ein 
Drittel soviel Einsendungen mit parasitaren Erkrankungen einliefen als 
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im vorangehenden Jahre. Im Juni erfolgte danu ein sprunghafter Anstieg 
der Frequenz. Hatten die Erysiphaceen im Jahre 1927 ihr Maximum im 
Mai, so war dasselbe im Jahre 1928 in den Jnni verschoben. Anch die 
ersten Einsendungen von Exoascns deformans, der viel seltener war als 
im Vorjahre, erfolgten um einen Monat verspatet. Von Venturia befallene 
Apfel- and Birnenblatter liefen zahlreicher ein als in den ubrigen vier 
Beobachtnngsjahren; das Maximum wnrde im Juli erreicht. Fur das 
sthrkere Auftreten der Krankheit diirften die bei den Verbrennungen 
durch Pflanzenschutzmittel besprochenen Ursachen verantwortlich zu 
machen sein. Die Zahl der Einsendungen stieg noch unwesentlich im 
Juli und iiel gegen den August um 30 ”DaB der August ganz gegen 
die Regel hrmer an parasitaren Krankheiten war als der Juli, hhngt ohne 
Zweifel mit einer Nachwirkung der Hitze und Trockenheit des Juli zu- 
sammen, die ein stUrkeres Auftreten von Pilzen nicht aufkommen liefien. 
Die Zunahme der Feuchtigkeit ira August und September veranlaBte 
neuerdings einen leichten Anstieg der parasitaren Krankheiten im Sep¬ 
tember, dcm dann im Oktober der durch den Ablauf der Vegetation 
bedingte Absticg folgte. 

Zusammenfassung. Das Jahr 1928 steht deutlich unter dem 
KindiiB der vcrspateten Vegetation und der Trockenheit im Juli. Spat- 
frostschaden sind sehr bedeutend. Im Juni sind Verbrennungen infolge 
von Pflanzenschutzmittelii lihufig zu beobachten. Das Maximum der para- 
sitischen Frequenzkurve liegt gegen die Regel nicht im August, sondern 
im Juli. 


1929 (vgl. Abb. 3). 

Der sibiri^che Winter bildet wohl das Hanptcharakteristikum des 
Jahres. Vom Janner bis April war das Temperaturmonatsmittel weit 
unternormal. Insbesondere der Februar war iibcraus kalt (Monatsmittel 
um 9,6® unternormal), in Wien wurde am 11. 11. cine Minimaltemperatur 
von —25,8®, in Retz —27®, Krems —24,6®. Hohenau —29,2", Wiener 
Neustadt —32® und in Zwettl sogar —36,6® festgestellt. Der Winter war 
seit 1840/41 der strengste. Doch nicht iiberall waren die Temperaturen 
so tief wie in den genannten Orten Niederosterreichs. Sie waren in 
einzelnen Teilen Obersteiermarks, Salzburgs und Tirols wesentlich hbher als 
in den nordSstlichen Teilen Niederosterreichs und des Burgenlandes, die 
der aus Nordosten zngefuhrten Kaltluft besonders stark ausgesetzt waren. 
—■ Der Temperaturausgleich begann erst im Mai, in welchem Monate 
die Normaltemperatur in Wien um 1,2" iiberscbritten wurde. Im Juni 
erfolgte nochmals ein leichter Teniperaturriickfall, dem ein allmhhliches 
Ansteigen der Monatsmittelabweichungen gegen das Jahresende zu folgte. 

Die Vegetation war infolge der kalten Witterung noch anfangs Mai 
sehr zurUck, holte aber rasch auf, so daB der Winter fast unvermittelt 
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in den Sommer iiberging. In der zweiten MaifaiUite war die Vegetation 
bereits normal nnd auch die Weinbliite erfolgte in NuBdorf schon am 
9. VI., also wesentlich frtiher als 1928 nnd nnget'&hr znr gleichen Zeit 
wie nach dem warmen Winter 1927. Mit dem Znruckbleiben der Vegetation 
einerseits, der warmen Maiwitterung andererseits hing es wohl znsammen, 
dafi Spiltfrostschaden nicht znr Einsendnng gelangten. 

Die Niederschiage in der Zeit von Mai-Juni entsprachen nngefahr 
den Mittelwerten, dann erfolgte ein Abstieg, der im September seinen 
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Abb. 3. 

Jaliresdiagramme 1929. 

Tiefpnnkt mit nur 35 ®/o des Normalwertes erreichte, dem ein nenerlicher 
Aufstieg folgte. 

A. Niclitparasitare Krankheiten. Bereits im M8,rz langten 
relativ vide durch Frost geschSdigte Pflanzenteile ein. Es handelte sich 
vorwiegend urn Zweige nnd Aste, an denen die WinterfrSste Risse, Frost- 
blasen nnd -platten hervorgernfen batten. Da zn den bereits vorhandenen 
ScMden keine neuen hinzngekommen waren, lieB die Einsendnng solcher 
Mnster im April nacb. Erst im Mai machten sich weitere FrostscMden 
(indirekte Frostschilden) an Holzgewachsen, insbesondere Obstb8.nmen 
geltend (starker beschadigte, insbesondere WalnnB, aber auch Stein- nnd 
Kernobst trieben vielfach liberhanpt nicht mehr ans). Die moisten Frost- 
schaden machten sich aber erst nach dem Anstrieb in der zweiten Haifte 
Mai nnd im Jnni, ja selbst noch im Jnli bemerkbar. Diese Schadignng 
war an alien Obstgattungen, namentlich an Aprikosen, Pfirsich nnd Birnen, 
teilweise auch an Wein nnd Apfel festznstellen nnd auBerte sich darin, 
dafi die noch halb Oder auch schon ganz entwickelten Blatter pldtzUch 
welkten nnd vertrockneten. An Stamm- nnd Zweigqnerschnitten konnte 
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man meist partielle Erfrierungen des Kambialgewebes feststellen, Bei 
den im Juni nnd Juli eingesandten Mnstern solcher Art lag der Schaden 
in der Eegel in den stSrkeren Zweigen oder Asten, wShrend er bei den 
im Mai eingesandten in den jiingsten Zweigen nachznweisen war, weswegen 
diese schon friiher zum Abwelken gebracht warden. Andere nichtparasitare 
Krankheiten traten in diesem .Tahre nicht sonderlich haufig auf. Hitze- 
schaden im Spatsommer batten keine nennenswerte H6he erreicht, da die 
fiedingnngen hierzu nicht gegeben waren. 

B. Parasitare Krankheiten. Der Verlauf der Frequenzkurve 
der parasitaren Krankheiten ist ziemlich normal, sie zeigt im August ein 
dentliches Maximum, setzt jedoch sehr flach an. Infolge der verspateten 
Vegetation und der Winterkalte, die sich auch bei den Pilzen ausgewirkt 
batten, erfolgten im Mai auffallend wenig Einsendungen. Auch in den 
Soramermonaten lag das Maximum erheblich liefer als in den tibrigen Be- 
obachtungsjahren, so dad die Kurve sehr flach veriauft. Da wahrend der 
Vegetationszeit die Witterungsverhaitnisse dem Auftreten von parasitaren 
Krankheiten, wie die Niederschlags- and Temperaturkarven zeigen, durch- 
aus nicht ungiinstig gewesen sein konnten, diirfte fiir dieses schwachere 
Auftreten der parasitischen Pilze, das auidi gelegentlich bei Begehangen 
und Sammeltouren festgestellt w'erden konnte, die andauernd strenge 
Winterkalte verantwortlich zu machen sein. In vielen Fallen handelte 
es sich sicherlich nur um eine indirekte Einwirkung, insofern als den Pilzen 
durch die Frdste das Substrat entzogen worden war. Dies gilt insbesondere 
fiir die zweigbewohnenden Mehltaupilze, die seltener waren als in anderen 
Jahren; daU pilzbefallenc Zweige leichter erfrieren, ist ja eine bekannte 
Tatsaclie. Noch auffalliger war das vollkommene Fehlen von Exoasens 
deformans im Einlauf. Wie Erkundigungen und eigene Beobachtungen 
ergeben haben, ist die Krauselkrankheit tatsachlich iiberaus vereinzelt vor- 
gekommen, auch dort, wo sie im Jahre 1927 verheerend aufgetreten war. 
Dafi die von Exoascus infizierten Zweige zum allergrdfiten Teil erfroren 
waren oder der Pilz zummindesten keine entsprechendenLebensbedingungen 
vorgefunden hatte, ist aus diesen Beobachtungen mit Sicherheitzu schliefien. 

Ob die Winterkalte unmittelbar schadigend auf die Pilze gewirkt 
hat, dariiber liegen mir keiue Erfahrungen vor, fur sehr wahrscheinlich 
halte ich eine solche Schadigung wegen der grofien Widerstaudsfahigkeit 
der Pilze gegen Kaite nicht; immerhin aber ware es moglich, daB z. B. 
der ReifungsprozeB mancber Wintersporen infolge der andanernden Kaite 
hinausgeschoben wurde. Eine fur das Jahr charakteristische parasitare 
Erkrankung war der Schneeschimmel, der infolge der hohen, langewaiiren- 
den Schneedecke in manchen Gegenden zur Answinterung des Winter- 
getreides gefiihrt hatte. 

Znsammenfassung. Das Jahr 1929 ist charakterisiert durch die 
abnormale Winterkalte und ihre Folgen, die zum grofiten Teil erst nach. 

Ph^topaih. Z. Bd. 1 H*fi 5 5 
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erfolgtem Lanbanstrieb sichtbar warden, sowie die relative Armat an 
parasit&ren Erankheiten, die dai:chweg in alien Monaten za erkennen ist; 
besonders bemerkenswert ist das Fehlen von JSxoasem deformans im Elinlanf. 

1980 (vgl. Abb. 4). 

Vergleicht man die Temperatarknrve des Jahres 1930 mit jener des 
vorhergehenden Jahres, so hat man den Eindrnck, da£ jenes die Tempe- 
ratarverhSltnisse des Jahres 1929 wieder anszugleichen bestrebt war. JDie 
Monatsmitteltemperatnren waren mit Ansnahme des Febrnar, Jnli nnd 
Angnst dnrchweg ziemlich stark iibernormal and aach bei den genannten 



Monaten war die negative Abweichung iiur sehr gering. Die Niederschlftge 
lagen mit Ansnahme der Monate Mai, Juni nnd Juli iiber den Mittelwerten. 
Die grSBten Abweichnngen von den Mittelwerten machten sich im Monat 
Juni geltend, hier ist das Temperaturmittel urn 2,8® iibernormal, whhrend 
nur 28 ®/o des normalen Niederschlages gefallen waren. Diese Extreme des 
Monats Juni beeinfluBten das Auftreten der nichtparasitischen Erankheiten 
im positiven Sinne, das der parasitischen im negativen. 

A. Nichtparasithre Erankheiten. Obzwar die tiefste Winter- 
temperatur mit bloB — 10,6 ® angegeben wird, langten im MSrz and April 
dennoch einige durch Winterfrost geschadigte Pflanzenteile (Zweige and 
Aste) ein. Ich mufi dahingestellt sein lassen, ob diese Schhdigangen auf 
Winterfrdste des laufenden Jahres oder aaf solche des Jahres 1929 znruek- 
gingen, da diesbeziiglich aus den Protokollen nichts hervorgeht Wahr- 
scheinlich aber erscheint mir, daB sie ebenso,. wie das Absterben der ans- 
getriebenen Obstbaume, auf den vergangenen Winter zurfickznflihren waren. 
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Diese Erscheinung des Absterbens trat im Krankheitsbild vollstandig 
konform dem vorjahrigen aof. Es scheint alle jene Banme betroffen zu 
haben, die vom Wiaterfrost 1928/29 weniger geschadigt warden als die 
bereits ganz Oder teilweise im Jahre der Schadignng eingegangenen. Der 
seit der Frostschadigung erfolgte Znwachs mag bedingt haben, daB die 
Nahrstoffznfuhr infolge dieser Schadigung nicht mehr ausreichte. 

Unmittelbar an diese Frostnachwirkungen schlossen sich Ende Juni 
and im Juli ahnliche Schaden an, die anf Hitze and Trockenheit zurhck- 
znfuhren waren. Es ist sehr wahrscbeinlich, dafi es sich in vielen Fallen 
nm eine kombinierte Wirknng von alien Frostschaden mit Trockenheits- 
nnd flitzeschaden gehandelt hat. In anderen Fallen konnte aber eine 
aasschlieBliche Schadignng dnrch Hitze nnd Trockenheit erwiesen werden. 
Im Augnst klingen diese Schaden mit den znnehmenden Niederschiagen 
nnd der Temperatnrabnahme allmahlich gegen den Herbst ab. Als P^olge 
der WinterfrSste 1928/29 kdnnen anch die hanfigeren Einsendnngen von 
GnmmiflnB betrachtet werden. 

B. Parasitare Krankheiten. Der warme Vorfrflhling nnd das 
dnrch denselben bedingte Voranseilen der Vegetation vernrsachte ahnlich 
dem .lahre 1927, ein zeitiges Anftreten von parasitaren Krankheiten. Im 
Mai langten etw’a ebensoviele von Parasiten befallene Pflanzenmnster ein, 
wie im Jahre 1927, exklusive der damals so hanfigen Pfirsichkrauselkrank- 
heit, die trotz des warmen Friihjahrs nicht hanflger anftrat als sonst. Anf 
das Maimaximnm folgte ein Jnniminimnm, das sichtlich mit der Trocken¬ 
heit nnd Hitze dieses Monates im Znsammenhange steht. Mit den zn¬ 
nehmenden Niederschiagen im Juli nnd Angnst ging anch eine Znnahme 
der parasitaren Krankheiten Hand in Hand, die im Angnst ihren HOhe- 
punkt erreichen nnd von hier dann, wie alljahrlich, gegen das Ende der 
Vegetationszeit abnehmen. Die Ahnlicbkeit der Freqnenzknrve mit der 
entsprechenden Knrve vom Jahre 1927 ist sehr groB. 

Als bemerkenswert sei das starke Anftreten von Botrytia ciiierea 
im Angnst and September, insbesondere anf Wein, vermerkt, das dentlich 
mit den hohen Niederschiagen in diesen Monaten im Znsammenhange stand. 
Anch das Hervortreten bakterieller Erkranknngen im Angnst war zweifel- 
los anf diesen Umstand znriickznfQhren, der sich anch dnrch ein zweites 
Maximnm bei den krantige Pflanzenteile bewohnenden Erysiphaceen be- 
merkbar zn machen scheint. 

Znsammenfassnng. Das Jahr 1930 ist ahnlich wie 1927 dnrch 
das warme Frfthjahr charakterisiert, das ein fruhzeitiges Anftreten von 
Schadlingen bedingt; dieser Umstand, sowde die Trockenheit hnd Hitze im 
Jnni, die ein Absinken der Freqnenzknrve der parasitaren Krankheiten 
nach sich zieht, ist die Ursache der Zweigipfeligkeit dieser Knrve. Die 
Answirknngen der Frostschaden des vorangegangenen Jahres reichen noch 
in dieses Jahr hinUber nnd sind besonders im Mai nnd Juni sehr anf- 
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fallend (Welken an Obstbanmen); zn diesen Welkesch&den kommen spater 
noch solche, die dutch die Hitze und Trockenheit des Juni verursacht 
werden. In manchen Fallen sind beiderlei Schaden. schwer voneinander 
zn trennen. 


1931 (vgl. Abb. 5). 

Im Witternngsverlauf des Jahres 1931 lassen sich drei Phasen nnter- 
scheiden, die einen deutlichen EinfluB anf das Auftreten der Pflanzen- 
krankheiten genommen haben; 1. der Kalteeinbrnch im Marz, der in den 
April hineinreicht, 2. der auf diesen folgende heiBe nnd trockene Mai und 



sehr warme Juni, 3. der nasse und kalte August und September. Das 
Monatsmittel des Mai war in Wien so hoch wie das Normalmittel des Juni, 
an manchen Orten noch holier. In Alland betrug die Abweichung vom 
normalen Maimittel 6,3" (vgl. S. 58). 

A. Nichtparasitare Krankheiten. Winterfrostschaden traten 
in nur ganz unerheblichem AusmaBe auf. Spatfrostschaden blieben voll- 
standig aus, da die Vegetation infolge der kalten Witterung im April sehr 
znruck war und auch die Frosttage in der zweiten Maiwoche ausblieben. 
Urn so groBer aber waren die durch die Hitze und Trockenheit des Mai 
verursachten Schaden, die ihren HQhepunkt im Juni erreichten. Die Mai- 
witterung traf die Vegetation vollstandig unangepaBt. Die Hitze setztc 
sehr pIBtzlich ein, wodnrch das durch den rascben Austrieb wasserig ge- 
bliebene Pflanzengewebe besonders stark geschadigt wurde. HeiBe und 
trockene Winde schadigten insbesondere am 3., .14. und 27. Mai die Pflanzen, 
namentlich Obstbaume. Aber auch Rttben, die in sandigen Lagen fiber- 
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dies noch durch Sandgebl&se zu leiden batten, warden in ganz Osterreich 
stark in Mitleidenschaft gezogen. Die geringste relative Luftfeuchtigkeit 
des Monats Mai betrug urn 14 Uhr 25®/o (14. Mai), jene des Monates 
Juni zur gleichen Tageszeit 27% (27. Juni). Anch Kartoftelstauden 
starben stellenweise in den sandigen BOden Niederbsterreichs infolge von 
Hitze und Trockenheit ab. Die meisten Bkame and Striucher liefien an 
diesen Tagen in Wien und Umgebung die Blatter w'elk herabhUngen. 
Viele von ibnen erbolten sicb nicht mehr und zeigten nacb einigen Tagen 
vollstUndig Oder wenigstens am Kande Oder zwiscben den Adern verbrannte 
Blatter. 

Im Mai waren es besonders Aprikosen, die plOtzlich abwelkten, im 
.Funi dann aucb nocb Birne, Apfel, Pllaume, weniger Kirscbe und Pfirsich. 
Aber aucb Stacbel- und Jobannisbeeren, Gurken und Bobnen wurden stark 
gcscbadigt. Die bohe Zabl der aucb nocb im Juli und August zur Unter- 
suchung eingesandten nicbtparasitaren Krankbeiten ist ebenfalls auf das 
Ausklingen der Trockenbeitsscbaden zuriickzufiibren. Aucb bci diesen 
Schaden zeigte sicb in mancben Fallen, wie dies scbon im Jahre 1930 
f'estgestellt werden konnte, ein deutlicber Zusammenbang mit alten Frost* 
schaden, die auf das Jabr 1929 zuriickgingen. Es stebt aufier Zweifel, 
dull diese Frostschaden fiir viele Hitzescbaden die nbtige Disposition ge- 
schaffon baben, soweit es sicb nicbt urn Verbrennungen durcb Lufttrocken- 
heit (P'Ohnschaden) gehandelt bat. 

Im August und iSeptember finden sicb dann nocb cine Keihe Krank- 
heiten, die mit der nassen und kalten Witterung dieser Monate in Zu¬ 
sammenbang steben, Avie: glasige Apfel, aufgesprungene P'ruchte, Kork- 
wurzen an Weinbeerstielen, GummifluB, Oedem an Zweigen. 

B. Parasitare Krankbeiten: Der kalte Friihling und die da- 
durcb zuriickgebliebene Vegetation sowie aucb der beiBe und trockene 
I'rubsommer baben auf die Entwicklung der parasitiscben Pilze stark 
bemmend eingewirkt. Erst die zunebmenden Niederscblage boten den 
parasitiscben Pilzen gunstigere Existenzmoglichkeiten, so daB das August- 
maximum ziemlicb plBtzlicb erreicbt wurde. Aucb im September gab es 
nocb relativ viele pilzparasitare Einsendungen; gegen den Oktober erfolgte 
dann ein rascher Abfall. Das Auftreten der parasitS.ren Krankbeiten war 
somit in diesem Jabre gegen den Herbst bin verscboben und beschrUnkte 
sicb vorwiegend auf die Monate August und September. Durcb die nasse 
Witterung in der zweiten HiUfte der Vegetationszeit wurde aucb in diesem 
Jabre das Auftreten der Bakterienkrankbeiten begflnstigt. Aucb Botnjtis 
trat ziemlicb bkufig auf und verursacbte besonders an Wein Scbaden. 
Mo)dHa und Peronosporaceen sind im August bBufiger als sonst. 

Zusammenfassung. Das Jabr wird durcb den trockenbeiBen P'riib- 
sommer und den kalten und regneriscben Sommer- und Spatsommer ge- 
kennzeicbnet. Hitzescbaden sind besonders von Mai bis Juni anffallend 
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haufig, alte Frostschaden (iflrften, ahnlich wie im Jabre 1930, ia manchen 
Fallen die Disposition zu diesen Erscheinungen geschaffen haben. Ver- 
brennungen durch trockene, beiUe Winde sind im Mai und Juni zabireicb. 
Parasitare Krankbeiten sind bis Juni iiberaus spariich, im August und 
September bauflg. 

Tergleieb der fUnf Beobaelitungsjahre miteinander. 

5jahriger Durchschnltt. 

Bei V^ergleich der fiinf Kurvenbilder sind gewisse GesetzmaBigkeiten 
zu bemerken. Znnachst fallt auf, dafi die Frequenzkurven der parasitaren 
Krankbeiten mit jenen der nicbtparasitaren in der Zeit zwiscben Mai und 
August divergieren. Einem Maximum der nicbtparasitaren Frequenzkurve 
entspricbt ein Minimum der parasitaren und umgekebrt. Eine Ausnahme 
biervon bildet der Mai 1927, bei dem die Maxima beider Kurven zusammen- 
fallen, was auf die Spatfrbste zuruckzufiibren ist, die einerseits eine Hem- 
mung der parasitaren Krankbeiten nicbt naeh sicb gezogen, andererseits 
aber Frostschaden hervorgerufen haben. Das.Zusammenfallen einesMiuimums 
der parasitaren Krankbeiten mit einem Maximum der nicbtparasitaren im 
Sommer hangt damit zusammen, daB Hitze und Trockenheit vielfach zu 
nicbtparasitaren Scbadigungen fiihren, wabrend die gleichen Faktoren die 
parasitischen Krankbeiten hemmen. Daher fallen diese extremen Punkte 
in jenen Monaten mit der grSBten positiven Temperatur- und grOBten 

negativen Niederschlagsabweicbung zusam¬ 
men Oder hinken einen Monat naeh — wenig- 
stens bei der bier gewahlten diagrammaBigen 
Darstellung; tatsadilich ist die Zeit kfirzer, 
kann aber auf den Monatsdiagramraen nicbt 
zum Ausdruck gebracht werden. Das Minimum 
der parasitaren Frequenzkurve im Juni 1927 
ist auBer auf Trockenheit aucb auf Kiickgang 
der Einsendungen von Eroascus deformans 
zuriickzufuhren. 

Die Maxima der parasitaren Frequenz¬ 
kurve fallen mit Ausnahme des Jahres 1928, 
in dem der Hbhepunkt schon im Juli erreicht 
wird, in den August; dies ist aucb bei der aus 
dem bjahrigen Durchschnitt konstruierten 
Kurve (Abb. 6) der Fall. Das Maximum der 
durchschnittlichen nicbtparasitaren Frequenz¬ 
kurve fallt in den Juni, wobei aucb schon der Maiwert dem Maximum 
ziemlich nabe kommt. Bei letzterer Kurve sind es zunachst die direkten 
Winterschaden (Frostplatten und Risse), dann die Spatfrbste^ denen zeit- 
lich die indirekten Winterfrostschaden (Spitzendttrre, Welkeerscheinungen) 
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Abb. 6. 

Unten Sjithriger Dnrchf<chnitt aus 
den beiden Frequenzkurven. Oben 
6 jfthriger Durchschnitt der Tempe- 
rntur und des Niederschlages. 
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folgen, welch letztere in die dnrch Hitze nnd Trockenheit bedingten Krank- 
heitserscheinnngen ttbergehen. 

WSihrend die 5ji,hris;e Frequenzknrve der parasitkren Krankheiten 
Yon einer vielj&hrigen Darchschnittskarve katim wesentlich abweichen 
dSrfte, ist dies bei jener der nichtparasitkren Krankheiten sicherlich nicht 
der Fall. Die abnormalen Witterungsverhaitnisse, insbesondere die stark 
abnormalen Temperatnrmittel im Winter 1929 und Mai 1931 haben zn so 
zahlreichen Schadigungen gefUhrt, dafi diese Kurve gegenliber einem viel- 
jahrigen Dnrchschnitt stark uberhbht erscheint. Die Freqnenzkurve der 
nichtparasitaren Krankheiten ware somit bei einem langjabrigen Mittel 
wesentlich flacher, wie die hier gezeichnete, in Bezng auf den Zeitpunkt 
des Maximum wohl aber gleich. 

Bei der 5jahrigen parasitaren Freqnenzkurve ist besonders ein Ver- 
gleich mit den ans den 5 Jahren berechneten absoluten Monatsmitteln von 
Temperatur und Niederschlag (Abb. 6) von Interesse. Die Abhangigkeit der 
parasitaren Krankheiten von der Temperaturznnahme, insbesondere aber 
den Niederschiagen, gebt aus dem Vergleich dieser Kurven deutlich hervor. 

Die Veiteilnng einzelner Krankheiten in den Beobachtungsjahren. 

Die Zahl der Einsendungen der einzelnen parasitaren Krankheiten 
ist im allgemeinen zn gering, als daS sie statistisch verwertet werden 
konnten. Immerhin aber ergeben sich in manchen Fallen gewisse auffallige 
Tatsachen, die hier zusammengestellt sein mbgen. 

Von den nichtparasitaren Krankheiten stellen die Winterfrostschaden 
des Jahres 1929 and ihre Nachwirkuugen sowie die Hitze und Trocken- 
heitsschaden der folgenden Jahre das Hauptkontingent. Die Verteilung 
dieser Schaden innerhalb der Jahre 1929—1931 ist in den Kurven der Abb. 7 
zusammengestellt. Die voll ausgezogenen Kurven 
geben die Winterfrostschaden (im Marz die di- 
rekten, in den folgenden Monaten fast aus- 
schliefilich die indirekten) an, die strichlierten 
die Schaden infolge von Hitze und Trockenheit. 

Wahrend bei den indirekten Winterfrostschaden 
eine Abnahme vom Jahre 1929 gegen das Jahr 
1931 festzustellen ist, sehen wir bei den Hitze- 
schaden das Entgegengesetzte. Bei letzteren 
ist hberdies von 1929 gegen 1931 eine deutliche 
Verschiebung gegen den Mai und Juni erkenn- 
bar. Auch aus dieser Kurvengegenuberstellung 
ist zu ersehen, dafi in den zwei folgenden Jahren 1930 und 1931 die indirekten 
Frostschaden nicht ohne weiteres von den Hitzeschaden zu unterscheiden sind. 

Bei den Bakterienkrankheiten ist ein Zusammenhang zwischen 
Frequenz und Niederschlag zu bemerken. Sie treten daher besonders in 



Zabl der eingesandten Hitze- 
schSden (----) und sekundSren 
Winterfrostsclittden (■—) in den 
.lahren 1929-1931. 
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niederschlagsreichen Spatsommern (1930-1931) auf. Qleiches gilt von 
Botrytis cinerea. Bei den Peronosporaceen ist nnr im'Jahre 1931 
ein Znsammenhang zwischen Niederschlag nnd Einsendnng^zabl festzn- 
stellen. Bei dieser Pilzgruppe lassen sich Qberhanpt scbwer Buckscblttsse 
anf die Hanbgkeit des Anftretens ans den Einlbnfen zieben, da die zwei 
bkafigsten Arten der Gruppe (Masmopara viticola nnd Phytophthora infestans 
aucb bei banfigem Anftreten nnr selten eingesandt werden. Erstere kennt 
jeder Weinbaner, die Krautiaule aber wird vom einfacben Landwirt nn- 
mittelbar mit der regneriscben Witterung in Znsammenbang gebracht, 
ohne dafi er binter ibr einen Pilz vermntet. Aucb bei den Uredineen ist 
mit dem eingelaufenen Material statistiscb nicbt viel anznfangen. Immerbin 
aber mag bemerkt werden, dafi die grOfiere Zabl der eingesandten Rost- 
pilze im Jabre 1929 vor allem anf das baufige Anftreten von Oymno- 
sporangmm sahinae znrlickzufiibren ist. Die beiden Maxima im Jnni nnd 
September sind einerseits aufEinsendungen des Pycnidenstadiums, anderer- 
seits anf solcbe des Aecidienstadinms zuriickzufuhren. Das starkere Auf- 
treten des Gitterrostcs im Jabre 1928 ist wahrscbeinlich anf gunstige 
Infektionsbedinguugen im Mai zuruckznfiihren nnd man wird wobl nicbt 
fehlgeben, wenn man die feuchte und kflhle Witterung dieses Monats fur 
dieselben als giinstig betrachtet. 

Interessanterscheint rair das starke Anftreten von Exoascus deformans 
im Jabre 1927 und das Feblen der Krankbeit im Jabre 1929. Der Pilz, 
dessen Mycel in den Knospen uberwintert, scbeint somit nacb einem 
warmen Winter und V’^orfriihling stark aufzutreten, hingegen durcb eine 
wesentlicb unter dem Mittel gelegene Temperatur zu dieser Zeit zum 
Verschwinden gebracbt zu werden. Wahrscheinlicb ist fur diese Erschei- 
nung aucb das Abfrieren der inflzierten Knospen verantwortlicb zu macben. 
Das schwacbe Anftreten trotz der warmen Vorfrilblingswitterung im Jabre 
1930 ist kein Gegenbeweis fiir diese Annahme, da der Pilz im Jabre 
1929 eben fast zum Verscbwinden gebracbt wurde. Ob die bier ausge- 
sprocbene Vermutung richtig ist, miifiten allerdings erst vieljabrige 
Beobachtungen ergeben. Zu bemerken ist aucb das verspStete Anftreten 
der Kr§.nselkrankbeit der Plirsicbe im Jabre 1928 infolge der kalten 
Maiwitterung. 

Bei den Erysipbaceen findet sicb das Maximum im Mai Oder 
Juni. Nur im Jabre 1930 waren zwei Maxima nacbzuweisen, von denen 
das zweite im August besonders auf banbgere Einsenduugen von Oidium 
anf Wein zuriickzufubren ist. Das Jabr 1927 war besonders reicb an 
Erysipbaceen, 1929 arm, was in vielen Ftillen sicberlicb auf das Ab- 
frieren der befallenen Triebe (Apfel-, Rosen-, Stachelbeermebltau) zuruck- 
zutiibren ist. 

Die durcb Monilia verursacbte Frucbtfaule ist Wenieer .von der 
Witterung unmittelbar, als von der Hilufigkeit des Anftretens der Obst- 
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made und Kirschenfliege abhangig, deren SchlupflOcher zu Eingangspforten 
fUr die Moniliasporen werden. Welkekrankheiten im Friihjahr, die anf 
Monilia zuruckznfuhren sind, scheinen ebenfalls einen Zusammenhang mit 
del* Witternng nicht erkennen zn lassen. 

Fnsicladium (Ymturia pinna und Ventvria inoeqnalis, nur auf 
Biattern und Friichten berucksichtigt), trat besonders im Jahre 1928 
Btarker auf. Das Auftreten der Krankheit hangt sichtlich mit starkeren 
Niederschiagen und hSherer Luftfeuchtigkeit zusammen. 

AufTallig waren die hauflgen Einsendungen von Ophioholus Ende 
Juni und Anfang Juli 1927; die gleichmafiige Warme und Feuchtigkeit in 
dieser Zeit scheinen das Auftreten des Pilzes begiinstigt zu haben. 

Blattfleckenpilze unter welchem Namen ich hier sowohl A sco¬ 
rn j'^ceten wie Stigmatea und Mycosphaerella, als auch Imperfekte,wieP%Wo- 
sficia, Ascochijta, Sfptoria, Cereospora u. a. zusaminenfasse, haben dnrchwegs 
ihr Maximum im August. Im Jahre 1927 traten sie besonders stark auf. 
Hire Abhangigkeit von den Niederschiagen zeigte besonders das Jahr 1931 
deutlich, in dem sie bis zum Juni spariich auftraten, in dem nassen 
August aber plotzlich sehr haufig wurden. 

Zusammenfassung. 

1. Auf Grund eingesandter Proben kranker Pflanzen wird der Versuch 
gemacht, die Haufigkeit der parasitaren und nicht parasitaren Krank- 
heiten mit den Abweichungen der Temperatur und derNiederschiage 
von den normalen Monatsmitteln in Beziehung zn bringen. 

2. Die Untersuchung bezieht sich auf die Jahre 1927—1931. Ver- 
glichen werden die monatlichen Einlaufe mit den klirnatischen 
Verhaitnissen von Wien. 

3. Die Frequenzkurven der parasitaren und jene der nichtparasitaren 
Krankheiten lassen innerhalb des gleichen Jahres dentliche Zu- 
sammenhange zwischen Witternng und Frequenz erkennen. 

4. Die Maxima der parasitaren Frequenzkurven alternieren im selben 
Jahre fast stets mit den Maxima der nicht parasitaren Frequenz¬ 
kurven. 

5. Im 5jahrigen Durcbschnitt liegt das Maximum der parasitaren 
Frequenzkurve im August, das der nichtparasitaren im Juni. 

6. Ein Verg^eh dieser durchschnittlichen parasitaren Frequenzkurve 
mit den durchschnittlichen Temperatur- und Niederschlagsknrven 
(Abb. 7) lafit deutlich den Zusammenhang zwischen den parasitaren 
Krankheiten mit der Temperatur und den Niederschiagen erkennen. 

7. Die Frostschaden des Jahres 1928/29 machen sich nicht nur im 
Sommer 1929, sondern auch noch in den folgenden Beobachtnngs- 
jahren geltend. 
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B. Ein groBer Teil der an ObstbBamen im Jahre 1930 and 1931 be- 
obachteten HitzescMden (Welke) ist zwar erat durcb Hitze and 
Trockenheit ausgelOst worden, ist aber ohne Zweifel primkr aaf 
Frost zaruckzufuhren. 

9. Es wird die Haufigkeit des Auftretens einiger Pilze and Pilz- 
gruppen innerhalb der Beobachtnngsjahre besprochen, soweit dies 
auf Grand des vorgelegenen Materiales mSglicb war. 
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Ober eine komplexe Viruskrankheit der Tomate. 

Vou 

H. M. Quanjer und K. Silberschmidt. 

Mt 5 Textabbildungen. 

Inhalt: 1, Einleitung iind Literaturubersicht. — 2. Eigene Erfalirungeu uber eine 
komplexe Toinatenvirose. — Literatur. 

I. Einleitung und Literatnriibersicht. 

In den alteren Berichten fiber die Mosaikkrankheit der Tomate (8, 
9, 10, 32) wird die Auffassung vertreten, dafi bei dieser Krankheit anfier 
einer Fleckenbildung auch eine Verschmalerung der Blattspreiten bis auf 
die Hauptnerven, sowie bisweilen eine bronzeartige Verfarbung der Blatter 
und Nekrosen des Blatt- und Stengelgewebes anftreten kann. 

Jetzt weiB man aber, da6 nicht alle genannten Symptonie durch ein 
Virus hervorgerufen werden, sondern dafi es verschiedene Virosen der 
Tomate gibt, welche vielfach zusammen auftreten. 

Eine Erscheinung, welche derzeit vielfach mit der Mosaikkrankheit 
der Tomate in Zusammenhang gebracht wurde, ist die als „fern-leaf'‘ Oder 
„string leaf" bezeichnete starke Verschmfilerung der Blattspreiten. Sie 
soil aber verursacht werden durch einige Virusarten, welche in mosaik- 
kranken Gurken gefunden worden sind. Von diesen wird die Krankheit 
durch die Blattlaus Myxus persicae auf die Tomate fibertragen (19). Es 
ist also fraglich, ob filtere Berichte, in denen diese Erscheinung als Symptom 
der eigentlichen Mosaikkrankheit genannt wird, in dieser Hinsicht glaub- 
wfirdig sind. 

Was weiterhin die bronzeartige Verfarbung anlangt, welche auch in 
filteren Arbeiten bei Gelegenheit des Tomatenmosaiks erwfihnt wird, so 
gehdrt diese als Symptom zu der australischen „spotted wilt“-Krankheit, 
welche durch die Thripsart FiwikUniella iimilaris fibertragen wird (23) und 
die wahrscheinlich auch in den Vereinigten Staaten (5) vorkommt. Neuer- 
dings hat man sie auch in der Nfihe von Cardiff gefunden, wo sie von 
Tkrips iabaci verbreitet wird (2(5). 

In den neueren Arbeiten fiber das Tomatenmosaik wird in der Regel 
nur fiber Fleckenbildung gesprochen. Am meisten verbreitet scheinen 
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auch in der Tomatenkultnr die „trae tobacco mosaics** zu sein, also die 
Viren, welche sich dnrch grofie Resistenz gegen Austrocknnng, chemische 
Angriffe nnd hohe Temperaturen anszeichnen (!6). Ihre Tdtnngstemperatur 
liegt zwischen 85 und 90® C, Jhr Vorkommen ist auf die Familie der 
Solanaceen beschriinkt. Auch das „yellow tomato mosaic", das man in 
England wohl „aucuba mosaic" nennt (11), obgleich es nichts mit dem 
Ancnbamosaik der Kartoffel zn tun hat, gehOrt nach Henderson Smith 
wahrscheinlich zu dieser Gruppe der „true tobacco mosaics". DaB die 
Krankheiten dieser Grnppe am meisten verbreitet sind, scheint nicht dem 
Samenhandel zuzuschreiben zn sein; diese Viren werden bei dem Tabak 
nicht, bei der Tomate nicht Oder selten mit dem Samen iibertragen. Ihre 
Verbreitung mit Rauch- und Kautabak dagegen ist einwandfrei fest- 
gestellt (27), 

Es muB noch erwShnt werden, daB die Verbreitung auf kleinere 
Areale sehr leicht durch Saft stattfindet. Schon beim Auspflanzen von 
Tabak Oder Tomate ubertragen die Arbeiter diese Viren, wenn sie nach 
der Beschaftigung mit kranken Ptlanzen gesunde Pflanzen beruhren. Auch 
kann die Infektion von Reinignngsabfhllen der Tabakpflanze ausgehen. In 
feuchtem Grund verfaulen allerdings solche Uberbleibsel, wobei die Viru- 
lenz nicht erhalten bleibt; in trockenem Boden kann Uberwinterung statt- 
flnden. Merkwiirdig ist auch, daB die Blattlaus Mj'zus persicae die 
Krankheit von Tomate auf Tomate und andere Solanaceen, nicht aber von 
Tabak auf andere Solanaceen ubertragt (12). 

Nachdem im Vorstehenden auf einige Erkrankungen der Tomate 
hingewiesen wurde, welche je durch ein einziges Virus vernrsacht werden, 
sollen nun die in der Literatur niedergelegten Erfahrungen iiber komplexe 
Viruskrankheiten kurz skizziert werden. Seitdem in Amerika festgostellt 
worden ist, dafi eine heftige Erkrankung der Tomaten durch gleichzeitige 
Infektion mit 2 Virusarten hervorgerufen werden kann, namlich 1. mit 
einem der „Tabakmosaikviren" nnd 2. einem von Eartoffeln stammenden 
Virus, haben sich viele andere mit dem Studium soldier komplexer Er- 
krankungen beschdftigt. Die Symptome der erwhhnten Tomatenkrankheit 
gleichen denen eines starken Mosaiks, wobei auBer den tiblichen Symptomen 
Nekrosen auf den Blhttern und Friichten und schwarze Streifen auf den 
Nerven, Blattstielen undStengeln auftreten;man sprlcht dann von .„streak“ 
Oder Strichelnekrose. 

Vanterpool (30) bewies, daB an „streak“ leidende Tomatenpflanzen, 
wenn sie getrocknet werden, nunmehr das resistente Tabaksmosaikvirus 
enthalten, wahrend die aus Kartoffeln stammende Komponente nnwirksam 
geworden ist. Auch gelang es ihm durch Infektion mit den beiden Eom- 
ponenten Tomatenpflanzen „streak"krank zn machen. 

Valleau und Johnson (28, 29) gelang es den Nachweis‘zu fiihren, 
daB eine „streak"krankheit auch durch ein resistentes Virus der „true 
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tobacco mosaic" Gruppe, welches von ihnen Ringmosaikvirns genannt wird, 
hervorgerufen werden kann. Sie haben ferner anch bewiesen, dall Stret^k- 
Krankheiten meist entstehen dnrch kombinierte Infektion mit entweder 
1. einem der „trne tobacco mosaik“-viren nnd dem „healthy potato virus" 
Oder 2. mit einem der sogenannten „tobacco etch viruses" und dem ,.healthy 
potato virus", Oder 3. mit einem der Gurkenmosaikviren und ,,healthy 
potato virus". Diese verschiedenen ,,streak"typen unterscheiden sich von 
einander nicht allein in Bezug auf Zeichnung und Heftigkeit sondern aucli 
durch das Auftreten nekrotiscber Flecken auf den Fruchten. 

Bdning (3) hat die komplexe Natur einer in Deutschland vor- 
kommenden Strichelnekrose der Tomate dargetan. Nach seinen Angaben 
verbreitet sich in der Tomate die Mosaikkomponente schneller als die 
Strichelkomponente. Er konnte daher auf zwei verschiedenen Wegen die 
Mosaikkomponente aus deni Viruskomplex gewinnen, namlich einerscits 
dadurch, dad er die Pflanze zwei Monate lang einem TrocknungsprozeU 
unterwarf, andererseits indem er von infizierten Pflanzen Spitzen als In- 
fektionsgut verwendete, in welche zwar schon die Mosaikkomponente vor- 
gedrungen war, noch nicht aber die Strichelkomponente. Es gelang ihin 
aber nicht, willkiirlich diese Krankheit aus 2 Komponenten zu syntheti- 
sieren, weil ihm die Herkunft der weniger resistenten Komponente un- 
bekannt war. Ob die Strichelnekrose der Tomate, uber welche Volk (31) 
berichtet, und die Streifenkraukheit, von welcher Fricklinger zu Un- 
recht behauptet, dafi sie von einem aus Holland eingefiihrten Bakteriuni 
vcrursacht sei (7). identisch mit der von Bonig beschriebenen ist, laCt 
sich nicht entscheiden. 

Dafi wahrscheinlich eine in England (13) vorkommende Streakkrank- 
hcit der Tomate ebenfalls koniplexer ^’atur ist, scheint aus der Tatsacbe 
hervorzugehen, dafi Jarrett bei Infektionsversuchen bald „streak‘‘ und 
bald „mosaic" erhielt. Es gelang ihr aber nicht, eine der beiden Koni- 
ponenten auszuschalten. 

In Bezug auf das ..healthy potato virus", soil hier noch beraerkt 
werden, dafi es in Amerika wenigstens zwei Virussorten gibt, w'elche ver- 
borgen in den dortigen Handelssorten der Kartoffeln leben, und welche 
u. a. nach Saftiibertragung auf die Tomate sichtbare Symptome hervorrufen. 
Das eine von Barnett und Jones (4) als ,,the latent virus" bezeichnet, 
ruft in der Tomate nur eine schwache Fleckenbildung, das andere, als 
..the virulent latent virus" bezeichnet, eine Fleckennekrose hervor; in 
dieser Hinsicht stimmt das letztere iiberein mit dem englischen x-Virus 
(25). Diese beiden Viren lassen sich leicht mittels Saftes, nicht aber durch 
Blattlause ubertragen, auch erzeugen sie beide, zusammen mit einem der 
true tobacco mosaics, Strichelnekrose in der Tomate. 

Auch in europaischen Kartoffelsorten sind zwei Virusarten aufgefunden 
worden (22), von denen die eine, wie wir im nachsten Kapitel dartnu 
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werden, in Bezng anf ihre Wirkung auf Tomate sich wie „the latent virns“ 
verhklt. Nicht in alien Kartoffelsorten lebt sie verborgen; gesnnd ans- 
sehende Industrie entb&lt dieses Virus nicht; anch viele hollkndiscbe Sorten 
sind yirnsfrei. Ubertrkgt man Saft gesnnd anssehender Eartoffeln der 
Sorte Magdebnrger Blane anf Pilanzen der Sorte Indnstrie, dann tritt anf 
letzteren eine Krankheitzutage,welche als Akronekrose beschrieben worden 
ist (20, 21). Damm ist in Holland das verborgen in der Sorte Magdebnrger 
Blane lebende infektiose Agens als Virus der Akronekrose beschrieben. 

Das andere Virus, welches n. a. in latenter Form in Kartoffeln der 
Sorte „Zeeiander Blaue“ vorkommt (1, 6, 22), ist sehr verschieden von 
den beiden „amerikanischeD“ Viren; es rnft in einigen virusfreien Kartoffel¬ 
sorten, wie Indnstrie eine Krankheit hervor, welche als „Akropetale Nek- 
rose“ beschrieben worden ist (20, 21); es wird leicht von der Blattlaus- 
art Mfimis persicae tibertragen (6) nnd gleicbt in dieser Hinsicht der 
amerikanischen „veinbanding“ nnd dem englischen y-virus (14, 25); es ubt 
aber anf Tabak keine sichtbare Wirknng ans. Es beteiligt sich nicht an 
der Entstehung einer Strichelnekrose weder beim Tabak noch bei der Tomate, 
weshalb es hier nicht weiter in Betracht kommen wird. 

Es soli hier zum Schlusse erwkhnt werden, daB Schaffnit nnd 
MQller (24) der Frage nachgingen, ob die durch sie studierte Strichel¬ 
nekrose des Tabaks eine komplexe Krankheit sei. Zu diesem Behnf fiihrten 
sie Infektionen ans mit Saft, welcher als einen Bestandteil das Virus des 
Tabakmosaiks und als zweiten Bestandteil entweder Saft von gesunden 
Kartoffeln Oder von fleckmosaikkranken oder endlich von kranselmosaik- 
kranken Kartoffeln enthielt. Die sSmtlicheu zu den Infektionen verwen- 
deten Kartoffeln gehorten, wie es scheint, der Sorte Indnstrie an. Es 
gelang den Autoren aber nicht, die Strichelnekrose hervorznrnfen.* 

2. Kigene Erfabrnngen ttber eine Komplexe Tomatenvirose. 

Den nnmittelbaren Ansfofi zu eigeiien Versuchen gaben die negativen 
Ergebnisse, zu welchen Schaffnit und Muller bei der Verfolgung der 
kiinstlichen Synthese der Strichelnekrose des Tabaks gelangt waren. Da 
sie bei ihren Infektionsversuchen neben dem Prefisaft aus mosaikkrankem 
Tabak nur Extrakt einer Kartoffelsorte und zwar wahrscheinlich der Sorte 
Industrie verwendet batten, sollte nunmehr gepriift werden, ob die Syn- 
thesc einer komplexen Krankheit bei Verwendung einer anderen Kartoffel¬ 
sorte gelinge. Wir haben uns bei diesen Versuchen vorlSufig anf eine 
Testpflanze, namlich die Tomate beschrankt. 

Zu diesem Zweeke wurde die Sorte Magdebnrger Blane gewhblt, 
well, wie ira ersten Kapitel erwhhnt wurde, in anscheinend gesunden 
Pflanzen dieser Sorte das Virus der akropetalen Nekrose vorkommt, das 
in seiner Wirkung auf die Tomate mit dem ^latent virus" von Barnett 
nnd Jones ubereinstimmt. 
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Der Versuch der Synthese einer komplexen Viroskrankheit der Tomate 
wurde von nne Anfang Juni 1931 in Wageningen ausgefiihrt. Als Ansgangs- 
material dienten gesnnde Tomatenpflanzen der Sorte Elsa Graig. Als 
erste Komponente wurde gewahlt das Tabakmosaik, das denselben Kultnren 
von Amersfoorter Tabak entstammte, von welchen Adolf Mayer (18) 
nnd Beyerinck (2) ihr Material gesammelt batten. Als Lieferanten der 
zweiten Komponente fanden anscheinend gesnnde Kartoflfeln der Sorte 
Magdeburger Blane Verwendnng. Zum Vergleich verwendeten wir gesnnde 
Versnchspflanzen der Sorte Industrie, welche sich in Wageningen bei Uber- 
impfungsversuchen auf andere Kartoffelsorten und Solanaceen als virus- 
frei erwiesen batten. 

Cber die Ansfiibrung der Versucbe geben die folgenden Einzelbeiten 
AofscblnB. Alle Tomatenpflanzen, welcbe infiziert warden, batten etwa 
12 Blatter nnd standen inTdpfen in einer gegen Insektcnbesncb gescbutz- 
ten Abteilnng der Infektionsbauser. Am 5. Juni warden auf 4 dieser 
Pflanzen Gipfelsprosse der Sorte Magdeburger Blane gepfropft. Ebenso 
erbielten 4 solcber Tomatenpflanzen Gipfelreiser der Sorte Industrie. Die 
tibrigen Infektionen warden ausgefUbrt dnrcb Einreiben von je 4 Tomaten¬ 
pflanzen mit Infektionsflussigkeiten, welcbe in der folgenden Weise ber- 
gestellt warden. 

Infektionsfltissigkeit Industrie: 3 g Friscbgewicbt von Biattern der 
virusfreien Sorte Industrie wurden im sterilen Mbrser mit 3 ccm de- 
stilliertem Wasser verrieben. 

Infektionsfllissigkeit Magdeburger Blane: 10 g Friscbgewicbt von 
gesund aussebenden Biattern dieser Sorte wurden mit 10 ccm destilliertem 
Wasser in einem sterilen Mdrser verrieben. 

Infektionsflussigkeit Tabakmosaik: 5 g Friscbgewicbt von Biattern 
einer niosaikkranken Tabakspflanze wurden mit 5 ccm destilliertem Wasser 
in einem sterilen Mdrser verrieben. 

Zur Herstellung der Miscbfliissigkeit Industrie und Tabakmosaik 
wurden 0,5 ccm von beiden raiteinander vermengt und gescbtittelt; zur 
Herstellung der Miscbflussigkeit Magdeburger Blane und Tabakmosaik 
wurden 1 ccm von jeder miteinander vermiscbt. 

Die Infektionen mit diesen Flussigkeiten wurden ausgefubrt dnrcb 
Einreiben der Blatter mittels steriler Baumwolle, die mit der Infektions¬ 
flussigkeit getrankt worden war; diese Versucbe wurden am 6. Juni aus- 
ausgefUbrt. 

Die zwei W’ocben spater von dem aiteren von uns ermittelten Be- 
funde fuhrten zu dem folgenden Ergebnis: 

Alle dnrcb Einreiben der Blatter mit Tabakmosaik inflzierten Pflanzen 
zeigten die Symptome des gewSbnlicben Tomatenmosaiks mit einigen Un- 
ebenbeiten der Blatter wie sie von Beyerinck beschrieben worden sind 
(Abb. 1). 
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Alle darch i^linreiben der Blotter mit Saft tod Magdebarger Blaae 
infizierten Pflaazen zeigten eine schwache Fleckasg, aber keine Uneben- 
heit der Blatter (Abb. 2). Die Fleckung zeigt sich nicht nur im Gf^ipfel, 
sondern eher gleichmafiig auch auf den nnteren Biattern, in denen sich 
das gelbgrlin verfS,rbte Mesophyll von den grUn gebliebenen Nerven abhebt. 

Alle Pflanzen, deren Blatter mit einer Mischung der beiden oben- 
genannten Infektionsflflssigkeiten eingerieben worden waren, Oder von 
Avelchen ein Blatt Oder eine Blatthaifte mit einer Fliissigkeit behandelt 
worden war, wahrend ein anderes Blatt Oder die entsprechende andere 
Blatthaifte mit der zweiten Infektionsflussigkeit inflziert worden war,’ 
zeigten in der Folge eine sehr schwere Form einer Mosaikerkranknng, 
wobei die Blatter sehr nneben wurden nnd die jhngsten Blatter mit alien 
ihren Fiedern sich aufwarts rollten nnd eingezogenen Vogelkrallen glichen, 
wie dies BSnig beschrieben hat (Abb. 3). Audi orschienen wie bei „streak“ 
dunkle Streifen auf den Nerven, Blattstielen und Stengeln. 

Alle durch Stengelpfropfnng mit Reisern der Sorte Magdeburger 
Blaue inflzierten Pflanzen erfuhren eine etwas starkere Fleckung als die 
durch Einreiben mit Saft aus dem gleichen Material inflzierten Pflanzen, 
zeigten aber nie Unebenheiten der Blattflachen (Abb. 4). 

Alle Pflanzen, auf deren Stengel Reiser der Sorte Industrie gepfropft 
worden. waren, oder deren Blatter mit Saft gesunder Pflanzen der Sorte 
Industrie eingerieben worden waren, blieben vollkommen gesnnd ( Abb. 5). 

Offensichtlich ist die auf Abb. 3 kenntliche starke Krankheit aus 
zwei Koraponenten zusammengesetzt, namlich der in Abb. 1 und der in 
Abb. 2 dargestellten, also aus dem klassischen Tabaksmosaikvirus und einem 
Virus der Akronekrose. 

Bei der durch uns untersuchten Doppelkrankheit ist die nekrotische 
Wirkung gering. Als Stengelstucke zur anatomischen Untersuchung in 
Alkohol verbracht wurden, verschwanden die meisten dunkleren Streifen. 
Es ergab sich, dafi in dem subepidermalen Gewebe langgestreckte Zell- 
gruppen, welche dunkelgriine Chlorophyllkorner fiihren, abwechseln mit 
Zellen, welche helle ChlorophyllkSrner enthalten. Nur in einigen Fallen 
war diese Zellage nekrotisch. Auf den Fruchten war keine nekrotische 
Wirkung zu erkennen. In dieser Hinsicht unterscheidet sich die durch 
uns synthetisch hergestellte Strichelnekrose von der durch Gardner und 
Kendrick (lOj beschriebenen „tomato streak", da diese durch starkere 
Nekrose auch im Innern von Stengel und Fruchten charakterisiert ist. 

Jedenfalls zengt das Ergebnis dieses Versuches von der Mflglichkeit 
der Synthese einer Strichelnekrose der Tomate aus ihren Komponenten, 
wenn sich die Frage auch nicht entscheiden laflt, ob die von uns erzielte 
komplexe Krankheit mit der in Deutschland vorkommenden Strichelnekrose 
identisch ist. 
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Ua die anf Abb. 2 dargestellten Pflanzen otFensichtlich in alien vier 
Fallen schwfichere Fleckung zeigten als die anf Abb. i veranschanlichten Indi- 
vidnen, kbnnen wir die Frage anfwerfen, ob auch nicht das Akronekrose- 
virus der Magdebnrger Blane sich ans zwei Komponenten anfbant, welche 
beide zwar dnrch Pfropfnng iibertragbar sind, von denen aber bei An- 
wendnng der Einreibmethode nur die eine anf die zn infizierende Pflanze 
ubergeht. 


Ergebnisse. 

Ans anscheinend gesnnden Kartoffeln der Sorte Magdebnrger Blane 
wnrde anf Tomato eine etwas starkere Fleckenkrankheit mittels Pfropfnng 
als mittels Saftiibertragnng erlialten, was anf die Moglichkeit hindentet, 
daB in dem Akronekrosevirns der Sorte Magdebnrger Blane ein Komplex 
vorliegt. Die dnrch das Akronekrosevirns anf Tomaten hervorgernfene 
Erkranknng rnft keine Unebenheit der Blattspreiten hervor. Sie zeigt 
sich gleichmaBig in alien Slattern der infizierten Pflanzen. 

Die Ubertragung des klassischen Tabaksmosaik von Adolf Mayer 
nnd Beyerinck rnft in der Tomate eine Mosaikkrankheit hervor, welche 
von derjenigen, die in der Praxis anftritt, nicht zn nnterscheiden ist. Bei 
dieser dnrch das klassische Tabnkmosaikvirus hervorgerufenen Erkranknng 
treten die Krankheitssymptome, Mosaik mit Unebenheit der Blattspreiten, 
vor allem anf den jiingsten sich eben vom Vegetationspunkt abgliedernden 
Bliittern anf. 

Dnrch gleiclizeitige Saftiibertragnng eines aus gesnnden Pflanzen 
der Sorte Magdebnrger Blane gewonnenen Virus nnd des klassischen 
Tabakmosaikvirus wnrde eine Strichelnekrose der Tomate hervorgerufen. 

In oftensichtlich gesnnden mosaikfreien Pflanzen der Kartofifelsorte 
Industrie wnrde, wie in vielen hollandischen Sorten, kein Virus anfge- 
funden. 
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Abb. 1. Abb. 2. 



Abb. 4. Abb. 5. 


Abb 1. Iveaktion der Tomate auf das klassiscbe Tabakvirus von Adolt Mayer und Beyerinck. 

(Eiiis der „true tobacco inosaics“,) Einreibversnch. 

Abb. 2. Keaktion der Tomate auf das Virus der Akronekrose aus anscheinend gesunden 
Kartoffeln der Sorte Magdebiirger Blaiie. Eiiireiijversuch. 

Abb. [1. Keaktion der Tomate anf die Mischinfektion mit dem Virus des klassischen Tabak- 
mosaiks nnd dem Virus der Akronekrose aus ^Magdeburger Blaue“. Einreibversuch. 
Abb. 4. Keaktion der Toniate auf das Virus der Akronekrose aus Magdeburger Blaue. 

Pfropfversucb. 

Abb. 5. Keine Keaktion findet statt bei Pfropfung von Keisern der virusfreien Sorte 
Industrie auf Tomate. Pfropfversucb. 
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Von 

J. Dufr6noy. 

(Voigetragen beini Zweiten Jntcrnationaleu Kongrefi 
fiir vergleichende Pathologic. Paris, 14.—18. Oktober 19151). 

f'bersetzt von L. Genevois. 

Mit 6 Textabbildungen. 

1. Die „Virus“-Krankheiten <ler Pilanzen. 

Kin ,.Virus“ ist von Qnaiijer (Wageningcii, Holland) als ein in- 
fektibses Agens dclinicrt, das die Faliigkeit besitzt, bei einer Pflanze eine 
Krauklieit zu verursachen, die liauj)tsachlich die chlorophyllhaltigen Ge- 
webe betrifft uiul die sich irn allgenieinen durch cine particlle Entfarbung 
der Blatter kulJert: aiif der griiiien Flache der Blatter ersclieint ein 
,.iMosaik“ von gelbeti Fleeken, als Folge der Heinmnng der Entwicklung 
der (’hloroplasten ((!ook, Porto-Kicoi Oder deren Verniebtung. 

Das Virus filtriert durch ('bamberlands Kerzen, die die kleinsten, 
unter dem Mikroskop siehtbaren Mikroben zuriickhiilt; um infektiiis zu 
sein, niuB es in die lebende Zelle eiudringen, eutweder dnreli eine Wunde 
Oder durch einen Insektcnstich: die Jnlektion dehnt sich mehr oder weuiger 
schnell aus und zeigt sich hauptsachlich an den Organen, die zur Zeit des 
ersten Eindringens noch nicht entvvickelt waren, d. h. in den (irganeu, die 
sich nach der luokulatioii aus den Knospen entwickeln. 

2. Natur des Virus. 

Borrel macht das „Virus“ von verschiedenen Tierkrankhciten und 
das Virus des „Bacteriophagen'‘ sichtbar mittels einer Superfiirbung, in 
Gestalt einer groBen Zahl von sehr kleinen, aber scharf begrenzten und 
recht homogenen Kornchen. Diese mikroskopische Beobachtung „orientiert 
dieUntersuchungen, spriclit nicht fiir einen Protozoen, sondern fiir ein 
Virus, ahnlich den schon beschriebenen und bekaunten Viren.“ Ledingham 
hat vor kurzem gezeigt, dafi die ruuden Kornchen von V.-i Durch- 
niesser, die die am Pockenvirus krankenden Zellen charakterisieren, wirk- 
lich die Keime der Krankheit darstellen: „Eine sorgfaltige Untersuchung 
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wird nicht verfehlen, diese Elementarkorperchcn in den Zellen der ver- 
schiedenen Viruskrankheiten der Tiere nnd der Pflanzen zu zeigen.“ 

Die Superfarbung nach Borrel hat nns die Moglichkeit gegeben, 
in den Geweben von niosaikkranken Tabakpflanzcn K6ri)erchen zu zeigen, 
die homolog den \on Borrcl in den Geweben der viruskranken Tiere 
beschriebenen Korperchen sind: Epidermisfragmente werden von ent- 



Abb. 1. 

XI = (Traniilationeii (Kbrncben). Entiioixi- 
men von niosaikkranken Epidermis/.ellen 
von Nieotiana tabacurn. Superfarbung. 


Abb. 2. 

Mikrophotographie des Chondrioms 
einer niosaikkranken Epidermiszelle 
von Irin tiugitana. 


farbten Stellen ans 'J'abakblattern herausgerissen, in Moves Flussigkeit 
eingetaucht und gleich nachher zwischen zwei Glasscheiben zerdruckt. 
Nach achttagiger Fixiernng wird gewaschen, G Stunden lang mit Eisen- 
tannat gebeizt und mittels Ziels Carbol-Fuchsin gefiirbt. Auf dem fein 
vacuolisierten, vom zerdriickten und am Glas klcbenden Zytoplasma ge- 
bildeten Grund erscheinen manche Flecken rosa Oder rot, mit zAhlreichen 
Kbrnchen, die auf der Mikrophotographie (Abb. 1) sichtbar sind. Wir haben 
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diese Kornchen in den Zerquetschungsprodukten von normalen griinen 
Zellen iiie gefunden. 

3a Die lokalen Veranderungen des Zytoplasnias der pflanzlichen, 
von Virus betroflfenen Zellcn. 

Die Mosaikkraiikheiten der Pflanzen verursachen auf griinen Ge- 
weben der Blatter entfarbte Flecken, deren Zellen ,.lnklusioneir‘ zeigen 



Abb. 3. Abb. 4. 

Cbondrioiii einer mosaikkraiiken (’hoiidriom 

Epiderniiszelle von Iris twgitana. von benachbarten Zellen. 

n ^ Kern; p = Plastideii; in = Mitoebondrien; in' = vert’ilzfe Mitocboudrien. 

kbnnen, die viele Autoreii als ratselliafte Parasiten betraditet haben. Die 
vitale Beobaclitung, die mitochondriale Teclinik zeigt, da6 diese „In- 
klusionen*^ eine lokale und patliologische Veriinderung des Zytoplasnias 
und seiner Bestandteile — Vacuolen, Plastiden und Mitoebondrien — dar* 
stellen. 

Die Epidermis der Irisbliitter eignet sich ganz besonders zum Studinm 
der Wirkiing des Virus auf Mitoebondrien. Die Epidermiszellen, die die 
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grtinen Flachen dcr mosaikkranken Blatter bedecken, sind gleich den 
Zellen der gesunden Blatter fast vollstandig von einer dicken zentralen 
Vacuole besetzt; diese Vacuole ist von einer dunnen Schicht parietalen 
Zytoplasmas umhullt, die Fettropfen, Plastiden und lange, lilamentahnliche, 
amlebenden Material siclitbare, von Guilliermond eingehend bescliriebene 
Mitochondrien eiithalten. In den Zellen, die die entfiirbtcn Fleckcn be¬ 
decken, verliert eine gewisse Zone des Zytoplasmas seine Fluiditat, vrird 
lichtbrechend und gewinnl eine groBe Aflinitat fiir Farbstoffe; von dieser 

Insel koagulierten Zytoplasmas aus cr- 
strecken sich Plasmafaden. die in ilircn 
Musclien ein Netz kleiner Vakuolen 
einsclilicBen. Zwischen den Vacuolen, 
liings den Plasinabriicken, sind die Mi- 
toeliondrien zahlreich, aber nur als 
Kdrnelien odcr knrze Stilbchen ver- 
treten. 

Kings urn diesen Herd, wo die 
Mitocliondrien zwischen den Vakuolen 
liegen. stvalilt dasZytoj)lasma zwischen 
groBeren Vakuolen aus, ein weniger 
enges Netz voii Plasmafaden, die lange 
filamentiilinliche Mitochondrien ent- 
halten, bildend. Die Mitochondrien 
..bei der Photosynthese untiitig", teileu 
sich emsig, uni in den zytoplasma- 
tischen Zouen, die vom V'irus betroffen 
sind, eine Keihe von Kdrnchen zu 
bildeii: zu gleicher Zeit verteilt sich 
das A'acuom in eine Reihe von kleinen 
Vakuolen, was die Kontaktflachen 
Vakuolen-Zytoplasma und Vacuolen- 
Mitochondrien stark vergrdBert. 

Die Abb. 2—sind Mikrophotographien und Abbildnngen von Epi- 
dermiszellen von Bliilteru von Iris (ingitana, von Mosaik betroffen, nach 
Fixieruug mittels Nemecs Mischnng (Formol, Kaliumbichromat, C’hromsanre) 
und Farbung mittels Saurefuchsin. 

Abb. 2 zeigt eine Zelle, die kanm von der Viruskrankheit betroffen 
ist. Rings urn den Kern und unter dem Kern bildet das Zytoplasma zwei 
Netze von dunkelgrauen Plasmastrangen, ringsum zahlreiche kleine Vacuolen, 
die hell erscheinen. Die Mitochondrien sind zahlreich, aber kurz. Weiter 
vom Kern entfernt bildet das Zytoplasma eine homogene Schicht, weniger 
farbbar, in der lange lilamentahnliche Mitochondrien regelmafijg parallel 
znr groBen Achse der Zelle geordnet liegen. Der linke Teil der Photo- 



Al>b. 5. 

Mikroplioto^rapliie des (liondrionis 
einer iiiosaikkranken Epideriiii.szelle 
von Iris finyilana. 


Die ViroKkrankheiten. 
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graphic zeigt Mitochondrien, die sich in Plastiden urawandeln, indem sic sich 
verdicken. 

Abb. 3 zeigt eine Anhanfang von kurzen und verlilzten Mitochondrion 
m’ unweit des Kernes in der Mitte der Zelle. 



Abb. ti. 

]\rosaikkranlie Zelk'ii von Iris tingitana. 
n = Kern ; <_• = Inklusion; in = Mitochondrien. 

Abb. 4 gibt eine Abbildung des Chondrioins anderer Zellen; es ist 
von knrzen, vertilzten Mitochondrien rings um den Kern, von langen 
Mitochondrien zerstreut im ubrigen Zj’toplasma, gebildet. 

Abb. 5. Die Mitochondrien sind in Gruppen angehauft, riugsnni 
eine Gnippe von kleinen Vakuolen. Am Niveau jeder Gruppe von Mito- 
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chondricn bildet das Zytoplasma ein Netz von Filamenten, immer mehr 
gefdrbt, so daB bald die Mitochondrien nicht mehr zu beobacliten sind. 
Diese Flecken, die einer intensiveren Farbung fahig sind, bilden die 
„Inklusionen“ Oder „X-bodies“, von den Antoren unter den verschiedensten 
Namen besclirieben (vgl. Abb. 6, c). Sie sind homolog den Inklusionen 
der tierischen Zellen, die eine Reaktion der Zelle gegen das intrazelln- 
lare, nltramikroskopische Virus darstellen. 

4. Breaking der Tnlpen. 

Das ,,Breaking" der Tnlpen ist eine infektiose Fleckenkrankheit, 
die sich experimentell durch Impfnng von kranken Knolleii auf gesuude 
fortplianzen liifit (Mifi (’ayley); in der Natur verbreiten sie Blattliiuse; 

pprsirnc, nnd weniger hanlig Macrosiphon //e/(McKeuney Hughes). 
Es gibt zwei Arten von ..Breaking”: 

1. Clear Breaking der roteiiTnlpen: lii gewissenEjuderraisflecken 
der Bliitenblatter enthiilt jcde Zelle, statt einer groCen Vakuole, erfnllt 
von einer Anthocyanlosnng, nur einzelne sehr kleine Vakuolen, die ent- 
weder Anthocyan enthalten oder davon frei sind; auf diese Weise erscheint 
die gelbe Farbe der subepidermalen Zellen, die reich an gelben (’hromo- 
jdasten sind. 

2. Self Break: die Starke des Aiithoeyanpigments kann sich liings 
mancher Streifen steigern, die dann dnnkelrot auf dem roteu normalen 
Untergrund erscheinen. Manche Tulpenarten sind besonders der Infektion 
ausgesetzt; die Liinse kbnnen daraus leichter das Virus saugen, welches 
sie dann ubertragen. 

Me Kenney hat auch gezeigt, dafi drei oder fiinf Wochen geniigen, 
damit das Virus auf den Pflanzen zum Vorschein kommt: die Bliite einer 
normalen nnd geoft'neten Tnlpe kann, 5 Tage nachher, die Zeichen des 
Self Breaks zeigen. 
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Ricerche sulla vaccinazione delle piante'). 

Domenico Carbone ed Alessandro Kalajev^). 

K’ orniai sicuraraente stabilita la possibilita generica di accrescere 
la resistenza di faneroganie contro infczioni crittogamiclie con un i»ro- 
ccdiiuento analogo alia vaccinazione, gia da tanto tempo usata i)cr gli 
animali: ne ci sembra opportiino ripeterc qui la letteratura in argomento, 
per la quale rimandiamo ai precedent! lavori di uno di noi (1, 2, 3, 4, 5). 

Una delle coppie di pianta ospitante e di parassita, che meglio si 
prestano per studiare in laboratorio il fenomeno uell' insieme come nei 
particoiari, e quella composla dalle varicta lecettive di lagiolo e dalla 

forma asporigena e patogena di liotrytis ciuerea. 

(^uesta coppia venue percio utilizzata nelle precedenti ricerche da 
uno di noi, e fu anche I'oggetto delle nostre attuali. 

In una prinia esperienza, noi ci siamo proj) 0 .sli di saggiare diversi 
modi di j)rei»arazione del racciuo, approtittando anche dell’occasione j)er 
meglio seguire Vandamento deirinfezione nolle piante vaccinate e nei 
<‘ 0 )ifrolli, ed anche per arricchire la documentazioue fotografica suH’argo- 
mento. Himaiidando alia tecnica per cio che riguarda i particoiari, diremo 
dunque che da una cultura di ioik in brodo-malto si tolse prima il liquido 
cultnrale, che si hltro per candela ('hamberland e si chiami) con il nome 
couveiizionale di hrodo: il micelio fungino fu ucciso con vapori d'etere e 
spreinuto in torchio, ed il liquido di spremitura, parimenti filtrato, fu 
chiamato fcltro: il micelio cosi spremuto, essiccato a 37 “ t!. e polverizzato 
in mortaio, venne detto polcerc. lina parte del vaccino feltro fu poi pre- 
cipitata con alcool, ed il precipitate, lavato con alcool, seccato, e ripreso 
con acqna distillata, i»rese il nome di pnripitaio. 

*) Die zahlreiclien zn der vorsteheiideu VerciffeBtlicliung gelidreiiden Abbildungen 
koiiiiten liier keiiie Aufnalime finden, siiid aber in den von dem Artikel hergestellten 
Sonderdruckeii euthniten. Interes-senten stellt der Autor aiif Winisch diesc luit Abbildnngen 
verselienen Soiiderdrueke zur VerfUgung. 

’) Inviato dal suo Ooverno presso I’lstituto Sieroterapico Milanese, affinche appren- 
desse la tecnica deUe ricerche sail’ iminnnita dei vegetali, il Dott. Kalajev, assistente nello 
Istituto Batteriologico del Narkompro.s della R. S. F. S. R., ha inoltre compiuto, insieme a 
me, diverse esperienze su particoiari ancora inesplorati del vasto tetna della vaccinazione 
delle piante. Alcune di quBste sono tuttora in <’orso, e saranno da Ini condotte a termine 
dopo il ritorno in I'atria; di altre, gia concluse, abbiamo deciso di dar conto subito, fa- 
cendone 1’ oggetto della presente nota. t'arbone. 
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(Ion ciascuDO dei vaccini hrodo e feliro si vaccinarono qnaranta piantine 
di fagiolo, e con ognnno degli altri due, venticinque piantine; un lotto 
di venticinque, non vaccinate, servi da controllo. La vaccinazione fu 
iniziata il 24 ottobre 1931, e terminata — col consueto trapianto in liquido 
di Sachs — il 2 novembre: al termine della vaccinazione, era evidente la 
sofferenza dei lotti vaccinati, che in ordine decrescente di intossicazione 
si dovrebbero disporro cos\: polvere — lrodo - precipitato — felti-o. Doi )0 sette 
giorni — e cioe il 9 Novembre — sei piante del lotto polrere, e died di 
ciascuno degli altri, furono infettate di toilf e poste in anibiente umido 
e con luce diffusa ma senza sole, a temperatura di stanza; e dopo veuti- 
qnattr’ore tutte le piante — sia vaccinate, sia di controllo — ))resen- 
tavano abbondante crescita del micelio sulla ferita d’infezionc, con aspetto 
analogo a qnello ch'e ritratto nelb' figure da 9 a 13. Ma gia quattro giorni 
dopo I'infezione, il micelio esterno era scomparso o molto diminuito do- 
vunque, e, mentre le piante che in seguito ne morirono presentavano evidenti 
segni dell'attacco fungino cb'era in corso neH’interno dello stelo, <|uelle 
rimaste immuni avevano la ferita gia in avanzata cicatrizzazionc, e ])riva 
di muffa visibile (v. fig. 1. 2, 3, 4, 5, dt. J risnltati di questa esperienza 
sono riassunti nella tabella 1, c risnltano evidenti anche nella iig. 0. die 
rapjiresenta I'intero grnppo di jiiante di questa esjierienza, fotografato il 
16 novembre, doe sette giorni dopo I'infezione. 

Risulta da questa esjierienza, che la sostanza vaccinante non e jire- 
cipitabile con alcool; e sembra anche risultare che non vi sia seinpre com- 
jdeto jiarallelismo fra il jiotere tossico ed il jiotere inimunizzante d’un 
vaccino, in quanto il vaccino precipiMo, che aveva danneggiato le piante 
jiiii che quello feltro, non conferi loro invece nn'immunita maggiore di 
quella del roniroUo non vaccinato. se jiure non le rese invece ijiersensibili. 
Quest’ultimo tatto deponeva coutro rijiotesi. che raumento di resistenza 
delle piante vaccinate jiossa derivare, non da un'azione sjiecifica del vaccino, 
ma semplicemente dal fatto che le piante abbiano attraversato un periodo 
di sofferenza: perd noi volemmo sottoporre la detta ipotesi anche ad un 
jiiii diretto controllo sperimentale. 

Dei fagiuoli della stessa varicta impiegata jier la precedente esperienza 
vennero percid fatti germinare more soUto, e poi tenuti su sabbia bagnata 
con sostanze presumibilmente (G) tossiche (acido solforico, caffeina, acido 
benzoico, acido salicilico, tutti all'nn jier mille in acqua distillata, ma con 
aggiunta di potassa caustica fine a neutralita al tornasole per I’acido 
benzoico, ad alcalinita pel salicilico). Un altro lotto di piante ebbe invece 
le estremita delle radici immerse per circa veuti secondi in acqua bollente; 
altri due lotti si tennero per controllo, su sabbia bagnata con acqua 
comune. Tutti i lotti trattati erano di venticinque juante; dei controlli, 
uno di venticinque e Paltro di venti. 
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Le piante trattatc coii acido solforico e con scottatura delle radici, 
ed il loro controllo, furono bagnate poi ogni giorno con acqna e vennero 
passate in liquido di Sachs otto giorni dope il trattamento: Ic scottaie^ che 
naturalmeute avevano emesso nuove radici lateral!, apparivano molto sof- 
ferenti, le altre norniali. (fig. 7 e 8.) Tre giorni dopo il trapianto in 
Sachs, tutte le piante svottate. e cinque per ciascuno degli altri lotti, 
furono infettate al solito inodo con taih e poi tenute in arabieute nmido. 

Pei gruppi raffoina, acido salicllieo, acido henj:oico, Tinaftiamento con 
le dette sostanze fu invece ripetuto ogni giorno per sei giorni: poi queste 
piante, risciacquate, e cosi il relativo gruppo di controllo non intossicato, 
furono i)assati in cristallizzatori eon sabbia bagnata con acqua comune, e di 
qui, dopo altri due giorni, nei solid bicchierini con Sachs: altri due giorni 
dopo una parte delle piante d'ogni lotto fu infettata con ioilc, e I’altra parte 
fu lasciata senza infezione, ponendole poi tutte assieme nel luedesiino am- 
biente uniido. Al termine del trattamento coi tossici, i lotti si sarebbero 
potuti cosi disj)orre, in ordine decrescente di sofierenza: caffenia, acido 
salicilico, acido bcn;:oico, controllo. In tutte le piante si ebbe nettissimo, 
dopo 24 ore, (luel i)rinio stadio d'attecchimento del micelio che abbiamo 
gia visto verilicarsi senipre allorche I’ambiente e abbastanza umido, ve- 
rosiinilm('nte per crescita saprofitica della Unit in quel poco di linfa die 
genie dalla ferita dinfezione; attecchimento che stava a dimostrare che 
i veleni assorbiti in precedenza dalle piante non ne avevano attossicato 
la linfa in modo da renderla microbicida (fig. 9, 10, 11, 12, 13). 

1 risultati di tutta Tesperienza sono raccolti nella tabella 2, dalla 
quale risulta evidente che la precedente sofferenza della pianta non ne 
ha aurnentata la resistenza airinfezione, ma Tha, se mai, diininuita; e ne 
risulta pure che dalTintossicazione e dalla scottatura le piantine. si erano 
tutte rimesse bene, sicche nessuua e mortaper causa di questi maltrattamenti. 

Trarre delle decisive conclusioni da queste sole esperienze sarebbe 
forse eccessivo; ma e certo ch'esse depongono, insieme alle precedenti 
di questo Laboratorio, a favore del concetto che aiiche la vaccinazione 
delle piante sia un fatto vitale e specitico. Pel primo asserto milita, in- 
fatti, la constatazionc che lo sviluppo iniziale del micelio fungino avviene 
tanto nelle piante vaccinate come in quelle di controllo; mentre a favore 
del secondo depone I’esito negative di tutta la seconda esperienza. 

Tecniea. 

1.® Preparazione dei vaccini. 
a) (!oltivazione della toile. 

La toilc e stata coltivata per venti giorni (15 settembre —5 ottobre 
1931j all’ambiente nelle solite fiasche appiattite di brodo-malto \). 

0 II brodo-inalto si prepara come segue: Si mettono, a freddo, gr. 100 di malto 
macinato in im litro d’acqua distillata. Si tiene per cinque ore in baguo-maria fra 45" 
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b) Vaccino hrodo. 

11 liquido delle culture di cui al paragrafo preccdcnte e raccolto, 
filtrate per carta, rifiltrato per candela t'hamberland e distribuito steril- 
mente in fialette di vetro da 10 cmc. cbe sono state sterilizzate gia chiuse 
da un capo con tappo di sughero, e che, dope riempite, si chiudono alia 
fiamma dall’altro capo, rinforzando inoltre la precedente cliiusura col rivestire 
la tappatura a sughero con una vernice di cellulosa detta capsulina. 

c) Vaccino feltro. 

Nel collo di ciascuna delle fiasche di cultura, dope sgocciolatone 
bene via il liquido, si mette un grosso batuffolo di cotone idrofilo imbevuto 
d’etere etilico; si chiudono con tappo di sughero, e si mettono diritte con 
la bocca in su. Dope circa venti ore, dai feltri fiingini e uscito parecchio 
liquido, che si raccoglie in una bevuta. Si estraggono i feltri, che si 
schiacciano in un torchietto, lasciandoli circa due ore sotto pressione. Si 
uniscono il liquido della bevuta e quello di torchiatura, si liltrano ])er 
carta e poi per candela (’hamberland. e si distribuiscono sterilmente in 
fialette di vetro ad una sola bocca, da 5 cmc., sterili, che si saldano poi 
alia hamnia. 

d) Vaccino polvere. 

11 micelio di cui si e fatta la spremitura descritta in c) viene disteso 
in strato sottile cd essiccato a 37® 0., poi e polverizzato in mortaio. 

e) N’accino precipitato. 

Diciassette giorui dojio la preparazione, 10 cmc. di vaccino fedro sono 
addizionati di circa tre volumi d' alcool a 90®. Ijentamente si forma un 
I)recipitato fioccoso. Si centrifuga, si sospende il deposito in alcool a 96®, 
si ricentrifuga, si secca per 4 ore a 37® C., si riprende con 10 cmc. 
d'acqua distillata, si lascia 24 ore in ghiacciaia, si separa per decantazione 
da una piccola parte rimasta indisciolta e snbito si usa. 

2 ." Coltivazione e trattamento delle piante di fagiuolo 
(tutte le operazioni si fanno alia luce diffusa, generalmente presso le finestre 
di una stanza rixolta a nord). 

1 semi di fagiuolo, della varieta “Fagiuolo rampicante per baccellini 
dei colli del Lario“ della ditta I)e (loppet di Milano, sono tenuti su sabbia 
nmida, in cristallizzatori chiusi, fino a che abbiano emessa la radichetta, 
od anche fino a che quest’ultima abbia raggiunto la lunghezza di due o 
tre centimetri. 

Per la vaccinazmie, un certo numero di semi cosi germogliati sono 
posti in cristallizzatori senza coperchio, contenenti uno strato di un paio 

e 65 * (t, poi si filtra per carta, e si raccoglie il filtralo in nu pallone. Questo si, scalda 
per un’ora in autoclave ad nn'atmosfera e iiiezza; si filtra per carta, si distribuisce, e si 
sterilizza per 25 minuti ad un’atmosfera. 
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di centimetri di sabbia (previamcnte lavata con acqua e sterilizzata a 
seccoj, inumidita con acqua coinune:si ha cura che la punta delle ra- 
dichette tocchi la sabbia o vi si affondi un poco. In ciascun cristallizza- 
tore, del diametro di circa 20 cm., si mettono cosi da venti a quaranta 
piantine^). Poi i vaccini vengono versati se liquid!, cosparsi se in polvere, 
in modo che cadano sopra ed intorno alia radichetta di ciascuna piantina; 
dopodiche ogni giorno s’innaffia con acqua distillata. I (ovtrolli sono trat- 
tati in ugual maniera ma senza aggiunta di vaccino. 

Trascorso il tempo stabilito per la vaccinazione, le inantine si sciac- 
(juaiio, anche per liberarle dalla sabbia, e si passano: se abbastanza 
sviluppate, nei soliti bicchierini, con tappo di sughero forato al centre e 
tagliato secondo un raggio, contenenti liquido di Sachs~); se poco svilup¬ 
pate, in cristallizzatori con sabbia inumidita con liquido di Sachs dove 
sono innaftiate nei giorni successivi con accjua distillata, e dai quali in 
seguito si portano in bicchierini come sopra. Nei detti bicchierini si ri- 
pristina poi, man mano, il livello con acqua distillata. 

Pel tntUametdo con acido solforico, le piantine germogliate si portano 
sii sabbia inumidita con HjSO^ all'l per mille, bagnandole nei giorni suc¬ 
cessivi con acqua distillata, e poi si j)rosegue come sopra. 

Pel trattamento con caffeina, aculo salicihco. acido bevzoico, la sabbia 
e inumidita con le soluzioni delle dette sostanze, e con (jueste e poi ogni 
giorno innaftiata. Finite il trattamento, le piantine (compreso il controllo 
che s'era bagnato con acqua comune) sono lavate e passate su sabbia inu- 
niidita con aciiua comune: dopo due giorni, da (juesta si portano nei 
liquido di Sachs come sopra. 

La scotfatum dcUc mdki si fa ])rendendo la piantina con una pinza 
pei cotiledoni, ed immergendo la radicc, per uno o due centimetri, in acqua 
in viva ebullizione, per la durata di venti secoiidi, dopo di che le piantine 
sono portate in cristallizzatori con sabbia inumidita d’acqua comune. Si 
l)rosegue poi come per le piante trattate con acido solforico. 

3 .^ Infezione delle piante di fagiuolo. 

Con un ago da dilacerazione, d acciaio, passato alia fiamma, si prende 
un po' di micelio da una ciiltura giovane di toile in provettone d'agar- 
malto^) inclinato a becco di clarino, Poi si punge la pianta (gia montata 
sul bicchierino come si e detto) nei fusto, fra le inserzioni dei cotiledoni; 
si prolunga Tincisione in basso, spostando in sense verticale tutto I’ago, e 

q yuando, nei presenle lavoro, si parla di lotti di meno di venti j^iantine ciascuno, 
cio siguifica che le altre piante dello stesso lotto sono state utilizzate per esperienze in 
aJtre direzioni, tuttora inedite perche non ancora completate. 

*) Oomposizione del liquido di Sachs: Acqua di fonte cmc. 1000, Nitrato potassico 
gr. 1, Solfato di magnesio gr. 0,4, F'osfato tricalcico gr. 0,5, (^loruro fernco gocce III. 

*) Preparato more soliio dal brodo-midto 



96 


Domenico Carbone ed Alessandro Kalajev: 


si ritira qnest’altimo, facendo ia modo che il micelio rimanga dentro alia 
ferita cosi praticata. 

Le piante infettate sono poi messe in ambiente umido, a temperatura 
ambiente; a tale scopo abbianio adoperato, sia nn barilozzo di vetro con 
coperchio, sia un piccolo terniostato (spento) con porta di vetro incoloro, 
sia un’incubatrice da seme bachi anch’essa con sportelli di vetro. Nei 
detti ambienti si metteva, comunque, una capsnla Petri aperta, contenente 
bambagia innmidita con acqna comnne. Di tanto in tanto, pero, gli am¬ 
bienti stessi erano lasciati aperti per qnalcbe tempo, per impedire che la con- 
densazione di un’eccesiva quantita di nmidita danneggiasse troppo le piante. 

Zusamnienfassnng. 

In einer ersten Versuchsreihe wnrde nachgewiesen, da6 das vakzi- 
nierendc VermQgen von nach verschiedenen Methoden hcrgestellten „Toi]e“- 
Extraktcn Unterschiede aufweist, die im Znsammenhang mit der Her- 
stellungstechnik stehen uqd niclit mit ihrer Toxizitiit streng parallel laufen. 
Eine solche Tatsache spricht gegeu die Annahme, es sei die Resistenz- 
erhbhang der vakzinierten Bobnenpflanzchen nur mit eincm iiberstandenen 
Leidensznstand in Einklang zu bringen. 

Zur Erforschung dieser letzten Hypothese wurde eine zweite Ver¬ 
suchsreihe angestellt, aus welcher hervorgeht, daS auf verschiedene Art 
midhandelte Bohnenpllanzchen (Keimung bei Gegenwart von Schwet'el- 
saure, KofFein, benzoesaurem nnd salicylsaurem Kalium; Verbrijhen der 
Wurzel mit heifiem Wasser) einer ,.Toile“-lnfektion gegeuiibcr nicht wider- 
standsfahiger sind als die Kontrollpflanzeu, sondern im Gegenteil eine 
grofiere Empfanglichkeit aufweisen. 

In siimtlichen Pflanzeu der beiden Versuchsreihen (vakziniert Oder 
intoxikiert oder unbehandelt) entwickelt sich anfangs der Schimmelpilz; 
erst spater verschwindet das Mycelium und es heilt die Wunde, nur bei 
den vakzinierien Pflanzen. Alle diese Daten sprechen zngunsten der Au- 
nahme, da6 die vakzinale Immuuitat bei Pflanzen eine vitale, spezifische 
Erscheinung ist. 

Opere citate. 

(1) Carbone, D. e Arnandi, C.: L’immunitd nelle piante. Munografie dell'Istituto 
Sieroterapico Milanese. Milano (1930). 

(2) Carbone, D.: L’immunite chez leg plantes. !«>■ Congres international de Micro- 
biologie. Paris (1930). 

(3) Carbone, D.: La vaccinazione deUe piante Atti del 3“ Congresso Nazionale di 
inicrobiologia. Milano (1931) e (in francese) Bollettino della sezione italiana della 
Societa internazionale di microbiologia, fasc. VII—VIII (Luglio-Agosto 1931). 

(4) Carbone, D.: La vaccinazione delle piante. 2® Congres international de Patho- 
logie comparee. Paris (1931) In corso di .stamps. 

(5) .Taracli, M., Sul meccanimo deWimmunUd acquisita attiva nelle piante. Phyto- 
pathologische Zeitschrift, Bd. IV, H. 3 (1932). 

(6) (Uamician, G. e Bavenna, C.: Sul contegno di alcune sogtanze organiche nei 
vegelali. Gazzetta chimica italiana, A. XL VIII, parte I®, pag. 253 (1918). 
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Ricerche sulla vaccinazione delle pi ante. 


Tab el la 1. 


Trattaraento 
(in parentesi, N® 
delle piante 
trattate) 

Piante morte per infezione da toile 
(in parentesi, piante seccate^) 

Of 

X 

SrS 

03 O 

as M 

‘r-i <u 

pH PH 

®/ 

/o 

03 

'a 

o 

03 

03 

r/j 

03 

>4-> 

s 

£ 

15 Novembre 

21 Novembre 

£ 

a 

g 

24 Novembre 

25 Novembre 

30 Novembre 

Brodo (10). . . . 

0 

2 

1 

0 

4(1) 

2 

90 

10 

Feltro (10) . . . 

1 

1 

0 

0 

3(2) 

3 

80 

20 

Precipitate (10) . . 

4 

0 

B 

1 

1 (1) 


90 

10 

Polvere (6) ... 

0 

0 

0 

0 

1 (3) 

2 

50 

50 

Oontrollo (10). . . 

4 

1 

0 

0 

1 (3) 

1 

70 

30 


L’esperienza e coiitinuata fiuo a cbe, per le condizioni artificiose in cui le piaiite 
si vcnnero a trovare dopo la scomparsa dei cotiledoni, e for?se anche per Tec^cessiva sec- 
[^hezza deH’aria dovuta all’attivainento del riscaldamento della stanza coi termosifoni, le 
piante sopravvissute a I’infezione vennero a morire per essiceamento delle fo^lie. 


T a b c 11 a 2. 


Trattaniento 

1 parentesi, 
delle piante 
trattate) 

Data 

deirinizio 
e dei terinine 
del 

trattamento 

Novembre 

Data 

infezione 

Novembre 

Piante 

morte per toile (in parentesi, 
piante seccate’) 

In totale 
piante 7„ 

Novembre 

1931 

2l!23!24;26|2si30 

1 

Dicembre 

1931 

2 i 3 1 9 

10 

Morte 
per toile 

Seccate 

lo solforlco (5) . 

2--' 9 

13 

2 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 (1) 

_ 


_ 

80 

20 

tatura radici (20) 

2 

13 

3 

1 

3 

0 

4 

1 

0 

2(B) 


— 

— 

70 

30 

l^rollo del primo 
















•uppo (5) . . . 

— 

13 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

i3i 

— 


— 

40 

60 

eina (13) . . . 

10-16 

20 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

2 

1 

1 

4(3) 

— 

78 

22 

lo benzoico (11) 

10-16 

20 

m 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 


2 

4(3) 

72 

28 

lo salicilico (12) 

10—16 

20 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

2 

2 

0 

4(1) 

2 

91 

9 

irolli infettati del 
















condo gruppo 
















2) 

10 16 

20 


0 

0 

0 

0 

3 

1 (2) 

2 

1(3) 


j 

58 

42 

jolli non infettati 













I 



d secondo gruppo 









! 




i 



vaffeina (6) . . 


— 












0 

100 

L benzoico (5) . 

10—16 

— 




1 








0 

100 

L salicilico (5) . 

10 -16 

— 



i 

1 








40*) 

60 

'fuUa (5) , . . 


— 




i 








0 

100 


9 Come alia nota della tabella 1. 

*) Per infezione dalle piante infette contigiie. 
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Untersuchungen fiber den Einflufi der Narkose 
auf die Pilzempffinglichkeit der Pfianzen. 
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Antanas Minkevirius, Kaunas (Litauen). 

Mit 14 Abbildungen. 

I nil alt: 1. Einfiihrung. ~ 2. Tbeoretisches ttbcr die Narkose und Literaturbesprecliung. 

— 3. Methodiscbes. — 4. Versuche niit Aliemaria brassicae auf Bluinonkohl: a) Versuche 
niit ('hloroformnarkose; b) Versuche mit Atheriiarkose: c) Versuche mit Alkoholnarkose. 

— 5. Verauche mit Iromyces aj^pendiculatus' auf rhaseolus vulgaris: a) Versuche mit 
('hloroformnarkose; b) Versuche mit Athernarkose; e) Versuche mit Alkoholnarkose. — 

6. 8chlul3betrachtungen. — 7. Zitierte Literatur. 

1. Eiufuhrung. 

Den AiilatS zu dieser Arbeit gaben einige weuige Untersuchungen 
iiber die Wirkung der Narkose auf die Empfanglichkeit der Pflanzen fiir 
Pilzinfektionen. Sie nibgen bier kurz wiedergegeben werden. 

Salmon (1905) ist es gelungen, junge Gcrstenpllanzen (Ilordeum 
sativum), die gewOhnlicli uneinpfanglich sind fiir Knjsiphe yramiuis vorii 
Weizen, durch 2 bis 22stundiges Eintauchen in LO^j^igeu Alkohol (2%iger 
Alkohol blieb uo(di wirkungslos), odor durch 1 bis2niinutenlangeEinwirkungeu 
von Chloroforradiimpfeii in geringem MaCe mit Ertjsiphe yraminis tritici 
zu infizieren. Ebenfalls bewirkte Stakinan (1915) bei hochgradig rost- 
widerstandsfahigen Getreidesorten durch leichte Behandluiig niit Ather 
Oder Uhloroform eine kiinstliche Empfanglichkeit derselben fiir Puecifiia 
grammis. 

Reed nnd Cooley (1912j verraochten bei ihren Versuchen auf unter 
optimalen Bedingungen aufgewachsenen, gesuuden Spinatpflanzen (Spinnria 
oleracea) Infektion m\i Jleierosporium ru)inbile nicht zu erzielen; da- 
gegen ist dies ohne weiteres gelungen, nachdem die Pflanzen 5 bis 10 
Minuten lang mit Chloroformdampfen bebandelt worden waren. 

Bo lie (1924) setzte mit Alter naria brassicae infizierte Brassica oleracea- 
Pflanzen unter einer Glasglocke, in welche ein Uhrglas mit Alkohol ge- 
geben wnrde, der Alkoholnarkose ans nnd bekam schon nach einer Woche 
normale Infektionsflecken, die sonst, d.h. ohne solche Narkose, auf denselben 

Phgtopath. Z. Bd. 5 2 8 
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/?rass?ra-Sorten meistens erst nach drei Wochen auftraten. Nach dem 
gleichen Verfahren konnte Eolle bisweilen aach mit saprophytischen 
Schwarzcpilzcn wie AUernaria tenuis Infcktionstleckcn hervorbringen. 

Mit den oben erwabnten Kcsnltaten stehen teilweise in Widerspruch 
die kiirzlich von V'()lk(1931) ausgefuhrten Untersuchnngen. Roggenplianzen, 
die vor der Infektion mit Dampfen einer Konzentration von 0,2 ccm Ather 
auf 1 ] Jjuft 24 Stnnden lang narkotisiert und nacliher mit Puccinia dis- 
persa infiziert wurden, zeigten eine groBcre Widerstandsfahigkeit gegen 
den genannten Rostpilz als die Kontrollpflanzen. Audi die Einwirkung 
von Atherdamiifen in einer Konzentration von 0,01 ccm auf 1 1 Luft 
wahrend der Inkubationszeit hat „keine deutliche Beeinflussung, Jedenfalls 
nicht eine Vermindcrung der Resistenz" feststellen lassen. Dagegeii er- 
gaben die Versuche, die cr mit fakultativen Parasiten Phomn hrtnr auf 
Riiben, Clodosporium fiilrnni und Pln/tophthora iitfrsfai/s auf Tomaten vor- 
genommen hat, gerade umgekehrte Resnltate. Auf den 24 Stundeii lang 
mit 0,2 ccm Ather auf 1 I Luft narkotisierten und naidiher intizierton 
Rubenpflanzen waren 100"/o erfolgreicher Beimpfimgen. dagegen auf den 
nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen nur60“/(,. Junge, in normalen Wachs- 
tumsbedingungen sich befindliche Tomaten mit Phi/lophlhorn infrslaus zii 
infizieren war iiberhaupt nicht gelungen; auf den 24 Stnnden lang mit 
0.2 ccm Ather auf 1 1 Jjuft beliandelten Tomaten dagegen traten die In- 
fektionsstellen schon nach zwei Tagen nach der Infektion anf und ent- 
wickelten sich rasch weiter, obwohl es nicht zu einer P'rnktitikation des 
Pilzes kani. Bei der Beimpfnng der'Pomate mit (Vadosporiuiu ftilriitn be- 
wirkte vorangehende 24stiindige Athernarkose eine Abkiirzung der In¬ 
kubationszeit am 2 bis .3 Tage im Vergleich zu den nichtnarkotisierten 
Kontrollexemplaren. 

Alle obenerwahuten, groBtenteils beilaufig vorgenommenen Unter- 
snchungen tragen neben ilirem rein wisscnschaftlichen Interesse den Ge- 
danken in sich, daB die Narkose in Zukunft in der Pflanzeupathologie eine 
Anwendung flnden konnte, und zwar in erster Linie fiir die weitere theo- 
retisclie Erforschung der Biologic der pflanzenbewohnenden Pilze, in der 
noch weite nnbearbeitete Gebiete vorhanden sind. 

l)er Zweck der in der vorliegenden Arbeit niedergelegten Unter- 
suchungen ist, den EinfluB der Karkose auf die Beziehungen zwischen 
Wirtspflanze uud Parasit planmiiBig weiter zu verfolgen. Dabei ist es uns 
klar, daB in all den Fragen und Vermutungen, die auf dem Gebiete der 
Narkoseanwendung in der Pflanzeupathologie auftreten, Zuriickhaltung ge- 
boten ist. Die meisten von ihncn miissen zurzeit unberucksichtigt bleiben, 
weil sie vorerst zu vag erscheinen; deshalb werden auch die Vermutungen, 
die im folgenden angefuhrt sind, fiber den Rahmen von Andeutungen 
nicht hinausgehen. 



Uber den Einflufi der Narkose auf die PiJzempfiinglichkeit der Pflanzen. 1()1 


Die Arbeit ist auf Anregung von Herrn Prof. Dr. E. Gaumann im 
Jnstitut fur spezielle Botanik der Eidgenossischen Technischen Hochschule 
in Zurich 1930 — 1932 durchgeftihrt worden. 

Ergebenen Dank schulde ich meinem hochverehrten Lehrer, Herrn 
Prof. Dr. E. Gaumann, fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir seine stete 
Forderuijg und Teilnahme. Ebenfalls spreclie ich meinen herzlichen Dank 
aiis Herrn dipl. ing. agr. Joh. Anliker, Assistent an dem Jnstitut fur spez, 
Botanik, fiir nianche Ratschliige und Hilfe in der Durchfuhrung dieser 
Arbeit, ferner Plerrn Prof. Dr. E. Baur und Herrn A. Schibli fiir ihre 
Mithilfe bei der Zusammenstellung der fiir die Versuche notigen Apparatur 
und Herrn Obergartner 0. Kiethmann fiir seine Mithilfe bei der Heran- 
zucht der Versuchspflanzen. 

2. Theorctisches uber die Narkose und Literaturbesprechung. 

in der ijraktischen Medizin wird unter Narkose mcist eine reversible 
Liihniung des Zcntralnervensystenis oder der ])eriphereii Nerven und ihren 
Kndigungeii verstanden. Ini allgemeinen hat die Narkose eine viel weitere 
Bedeutnng; nicht nur auf die Zellen des Nervensystems erstreckt sich ihre 
Wirkung, soiidern auf Jede lebendige Zelle des menschlichen, tierischen 
und pflanzlidien Organismus, 

\Vi n t (‘rstei n (1920) deliniert die Narkose und die Narkotika niit 
folgenden \Vort(‘n; ..Die Nark(»se ist ein durcli ehemische Agenzien liervor- 
gerufener Znstand allgemeiner Verminderung des Reaktionsverrnogens der 
I(‘bendigeii Substanz, dessen Intensitat innerhalb gewisser Grenzen sich 
im gleiclien Sinne veriiiidert, wie die Koiizentration der ihu bedingenden 
Agenzien. Die Stott'e, deren Hauptwirknng in der Hcrbeifiihrung dieses 
Zustands besteht, bezeichnen ^vir als Narkotika.“ Hier inu6 eine schon 
langer bekaunte Tatsache erwahnt werden, da6 dem Eintritt der Ver- 
niinderung des Keaktionsvermogens vielfach ein Stadium gesteigerter 
Lebenstiitigkeit vorangeht. Solche an pfianzlicheii Organismen durch Nar¬ 
kotika verursachte Jiebenstatigkeitssteigeriing haben beobachtet: Trail be 
nnd Rose n stein (1919) an keimender und wachseiider Gerste, Warburg 
(1919-20) und Warburg und Negelein (1920) an Griinalgen, Weber 
(1921-22) an Spj/roqjjrcn, Mansf eld (1912) an ;;f 7 >^^-Keimlingen, 

dohannsen (1900) am Flieder, dosing (1901) an FAodca, Vallisiieria m\^ 
anderen Pflanzen, Schroder (1908) an .lrc^/r/-Keimlingen, Gerber (1902) 
an Bananeiifriichten, Ko sin ski (1902) an Aspergillus Heilbronn 

(1914) an Vida faba usw. 

Der Wirkungsmechanismus der Narkose ist trotz den zahlreichen von 
Medizinern und Biologen vorgenommenen IJntersucliungen nicht eindeutig 
bestimmt. Niiheres iiber die gesaraten Narkosetheorien und ihre kritische 
Besprechung iindet man in Winte rstei ns Monographie: Die Narkose. 
Berlin. 1920. 
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P^inige Literatnr uber die Narkoseuntersuchuugen, von Seiten der 
Pflanzenpathologen herriihrend, ist schon in der Einfuhning angegeben 
wordcn. Hier bleibt noch ubrig, das von den Pflanzenphysiologen ge- 
sammelte Material iiber die Wirkung der Narkose kurz zu streifen, um 
ein etwas vollstiindigeres Bild iiber den NarkoseeinfluB anf die physio- 
logischen P'nnktionen des Pflanzcnorganismus zu bekominen. Dies ist 
um so wichtiger, als man die Wirtspflanzc nicht nur als Substrat gewisser 
chemischer Znsammensetzung, sondern auch als einen Komplex mannig- 
faltiger, zweckmaBig koordinierter physiologischcr Prozesse anzusehen hat, 
deren irgendwie geartete Stbrungen odor sonstige Veriinderungen melir 
Oder weniger fiir den Angriff durch den Parasiten von Bedeutung sind. 

a) Einflufi der Narkose auf den Stoffwechsel. Tiber die 
Wirkung der Narkose auf die Pflanzenatmung auBert sieh Czapck (1020, 
S. 43, daneben auch altere Ijiteratur) auf Grund von Untersuchungen vor- 
schiedener P’orscher, daB die Atmung durch kleine Dosen bzAv. durch kurz- 
dauernde Plinwirkung von ('hloroform oder Alher crhiilit, durch groBe 
Dosen bzw. durch langdauernde Pliinvirknng gehemnit worde. 

Von Interesse sind die P'oststollungeii von PDfving ;1885—1886) 
und von Morkowine (1809; beide hier nach Kegel. 1905, zitiorti, daB 
die Atmung eiveiBreicher Keinilingo von I’Banzen. wie I’/sum, Pkasrohis, 
lliriHus, Mfibcaao, Victa durch Ather- bzw. (’hloroforninarkosen erhoht 
wurde; dagegeu zeigt Elfving, daB die Najkotisierung stiirkercicher 
Keimlinge von llordnim und Zea keine Atmungserhohung bewirkte, 71/or- 
kou'iiie, daB die Atmung stiirkereicher Getreidesanien in der Narkose eine 
geschwachte war. Ebenfalls hat Kegel (1005) den unterscliiedliclicn Ein- 
lluB der Narkose auf die starkereichen und stiirkearmen Exemjdare von 
Elodra canadensis in bezug auf die Kohlensiiureassimilation festgestellt: 
die Assimilation wurde an starkereichen Fllanzen durch die C'hlorofoini- 
narkose gehemmt, an starkearnien dagegen erhoht. 

Warburg (1919—1920) und Warburg und Nege 1 ein (1920) haben 
die Wirkung des Phenyluretlians an einer Griinalgenart untersucht und 
festgestellt, daB nicht alle Lebensyorgange dieses Organisnius in gleichem 
MaBe beeinlluBt werden; 0,005 */* Phenylurethan beispielsweise hemmte 
die Assimilation dieser Griinalge um zirka 30®/o. die Atmung dagegen 
wurde beschleunigt; 0,025 7oif?e Verabfolgung hemmte die Assimilation 
fast vSllig, die Atmung wurde stark beschleunigt und erst bei 0,l®/jiger 
Konzentration, wobei eine vollstandige Hemmung der Assimilation ein- 
trat, wurde die Atmung nur um zirka 50®/„ vermindert. Ahnlicherweise 
wurde in einera anderen Versuch festgestellt, daB 0,013 Phenylurethan 
im Nitratgemisch die Kohlensanreassimilation einer Griinalge fast vbllig, 
ExtrakohlensSurebildung (die bei der Reduktion der Salpetersaure entsteht) 
nur um zirka 30 hemmte, die Atmung dagegen beschleunigte. DieKohlen- 
sS^ureassimilation scheint demnach fiir die Narkose am empflndlichsten zusein. 
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Verzar (1928) stellte die Empfindlichkeit der verschiedenen Lebens- 
funktionen von Bacteinum colt commttne. fiir Chloroformnarkose in folgen- 
der Reihe fest: durch eine niedrigste Konzentration wurde die Reduktion, 
dann durch eine hohere die Gasbildung (Atmiing), durch die noch lidheren 
Indol- und Silurebildung und schlieBlich das Wachstum verlangsamt. 
Eine ahnliche Wirkung ubt auch Alkohol aus. Bei Sarcharom/fres cere- 
visiae erwies sich ebenfalls die Atmung bzw. die Gasbildung fiir die Chloro- 
forinnarkose emptindlicher als die Saurebildung. 

Sterns (1920) Beobachtungen, wonach eine Algenkultiir (Chlorella) 
in Knopscher Ldsung eine deutliche rote Fluoreszenz hervorbringt, zeigen, 
daB eine wiisserige Ghlorophylldispersion, auch nach Zusatz von Kohle- 
hydraten, nicht fluoresziert, dagegen bei Zusatz einer kloinen Menge von 
Lipoiden typisch zu fluoreszieren begiiint. Die hohe Einpliiidlichkeit der 
Kohlensaureassirnilatiun fiir die Narkose erkliirt er folgenderinaBen: (diloro- 
phyll sci in den lebenden Zellen (deren Jnhalt eine lij)oide Jjdsiing dar- 
stellt) eeht molekulardispers geldst. Deninach spielt sich der Assiinilations- 
l>rozeB nicht in eiiiein honiogenen Medium ab, sondern sowohl in einer 
Idpoid-wie in einer flydroidpliase. Nun sammeln sich aber die oberflachen- 
aktiven Stotte, zu denen die Narkotika gehdren, an dor Grenzflache der 
Lipoid- und der Hydroidphase, rufen hier irgendwie eine Blockierung 
hervor, sei es durch Verdriingung auderer Stoil'e aus dieser Grenzflache, sei 
es durch irgeiidwelche andere Veranderungen in derselben. Als Folge 
di(‘ser Blockierung tritt eine Assimilationsheininung eiii. 

Die Narkose hemint nicht nur die Assimilation der Pflanzen, sondern 
auch die Ghlorophyllbildung. Solche (dilorophyllbildungshemmung h.iben 
I'eodoresco und Go up in (1898) bei der Ohloroform-und beiderAthcr- 
narkose an etiolierten Keimlingen verschiedener Pflanzenarten (Triiicum, 
Luphtus^ Fatjopyrum usw.) nachgewiesen, wobei festgestellt wurde, daB 
durch schwachere Dosen die Ghlorophyllbildung nur vermiudert, durch 
starkere (die aber noch nicht den Grad der tddlich wirkenden hatten) 
vollstiiiidig gehemmt wurde. Eine Verzbgerung der Ghlorophyllbildung hat 
auch Kauffmaiin (1899) bei Narkoseii mit Ghloroform, mit Brom- und 
mit Aethylalher an Mais-, Gersten- und Lupinenpflanzen festgestellt. 

Uber den Einflufi der Narkose auf den Stickstoffwechsel der Pflanzen 
ist noch sehr wenig bekannt, doch besteht kein Zweifel, daB die Narkose 
auch hier verschiedenartige Veranderungen schafft. So hat Mothes (1926) 
(dauebeu auch altere Literatur) festgestellt, daB in den Primarblattern 
der J7/a.<fco/?<.9pflanzen bei der Ghloroformnarkose eine betrachtliche Ver- 
iinderung im EiweiBabbau, auch in der Amid-, Ammoniak- und freien 
StickstoftTjildung eintritt. 

SchlieBlich sei noch auf die Untersuchungen von Kruse man (1931) 
hingewiesen, in denen festgestellt worden ist, daB durch 15 bis 42stundige 
mit 0,15 bis 0,3 ^-^r<^formlosungen vorgenommene Narkotisierung 
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der Blattstiele von Phaseobis muliiflot'us, eine Hemmnng des Transportes 
der Assimilate aus den Blattern eintritt. 

b) WirkungderNarkose anfdieKeimungunddasWachs- 
tum der Pflanzen. Kauffmann (1899) bezeichnete die AVirknng des 
Chloroforms, dee Brom- und Aethylathers anf die Keimung der Lnpinen- 
samen und der Sporen von Pi niriU'mm filaiicum als eine hemmende, wobei 
sich die Pcnwitlmmporen als viel widerstandsfahiger gegen ein- und die- 
selbe Narkotikumkonzentration erwicsen als die Samen von Lupnius. 

Mansfeld (1912) hat in seineu Versnchen mit keimeiiden ('ucurhtia 
pf;)o-Samen eine Ahnliclikcit der Wirkung der Narkotika (Alkohol, Ather, 
Urethan) und dcrjenigen des COj-Mangels festgestellt; die Keimungsenergie 
wurde sowohl durch die genannten Narkotika als aueh durch den C(1^- 
Mangel in der erstcn und der zweiten lveiniuiigsj)eriodc (naeh 98 und 
146 Stundenj vormindert, in der dritten Periode mach 270 Stunden) be- 
schleunigt. 

Schrfider (1908) stellte bci Aw/a-Keinilingen unter der Einwirkung 
von 1--7 vol.®/oigcn Atherwassers zunacbst besebleunigte, dann fruher oder 
spiiter, je nacli der Atherkonzentration, verzdgerte Zuwaehsbewegung test. 
Die Wachstumshenimung, die Verzar (1928) bei Jiacf. col/ commloic durch 
Anwendung der Chloroform- bzw. Athernarkose festslellte, wurde schon 
fruher erwahnt. 

c) Narkosewirkung auf die Keizbarkeit und auf die, Be- 
wegungcn der Pflanzen haben Heckel (1876) an Driisenhaaren von 
Ih'osera, Ko t hert( 1904) an verschiedenen Mikroorganismen wie Bakterien, 
Saprolcffniu-7Mf,fi])oren, Eugloxi. Ooniitm usw., Czaja (1924) an AUlroraudxi 
resieulosa festgcstell t. 

d) Ve ran derun gen in der Zelle unter deni EinfluC der 
Narkose. Zu den Veriinderungen dieser Art werden in erster Jdnie die 
Permeabilitiitsandernngen der Plasmameinbran und die Alskositatssinderung 
des Plasmas gezahlt. 

Lepeschkin (1911) hat z. B. eine durch die Narkose rait Chloro¬ 
form bzw. Ather bewirkte Permeabilitiitsverminderung der Plasmamem- 
branen der Spirogi/rnz&Uen fiir Farbbasen und der TradescanfiaxfiUm fiir 
Salpeter festgestellt. Ebenfalls fand TrOndle (1920) eine unter dem 
EinfluB des Chloroforms und Athers entstandene Verminderung der Per- 
meabilitat der Plasmamembranen verschiedener Organe und Pflanzen 
{liuxtis, Acer. Liipimis, Allium usw.) fiir die Aufnahme der KC1-, NaCl- 
und NaNOj-Salze, dagegen nicht fiir die Aufnahme der Alkaloide. 

Collander (1921) gibt bei Sulfosaurefarbstoff'en an, da(5 ihr Ein¬ 
tritt in die Zellcn der Kelchblatter von Hyacinthus durch 2 vol.®/),igen 
Ather oder durch 0,5 bis 1 vo].®/oiges ('hloralhydrat stark gehemmt wurde. 
Smith (1923) hat die Veranderuugen der PermeabilitSt an Zellcn der 
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Corolla von Ipomoea Learii fur CO^ durch Anwendung der Chloroform- und 
der Athernarkose beobachtet. 

Lullies (1925) stellt auf Grand seiner Versuche mit Blattzellen 
von Tradescantia discolor fest, da6 die Permeabilitat derselben fiir Glycerin 
und Glykol durch die Narkotika vermindert wurde, fiir den Harnstoff 
dagegen unbeeinfluBt blieb. 

Aufier der Verininderung der Permeabilitat durch die Narkotika ist 
auch eine Steigerung derselben bci Verwendung groBerer Narkotikadosen, 
besonders an tierischen Objekten, festgestellt worden (Naheres s. Hober 
1926, S. 595—607). 

Die Narkotika habeii, soviel bis jetzt bekaiint ist, die Fahigkeit, die 
Permeabilitat der Plasmamembrancn fiir die lipoidiinlosliclien Stoffe, die 
auf dem physiologischen Wege in die Zelle eindringen fjdi^^siologische 
Permeabilitat) zu beeiuflussen, dagegen niclit fiir die li])oidl6slichen, dereu 
Eintritt in die Zelle rein pliysikalisch erkliirt werden kann (physikalische 
Permeabilitat. Vgl. ilober 1926). 

Ebenfalts sind Viskositatsveriinderungen des durch die Narkose be- 
einfliiBteii Plasmas bei mehreren pflanzlicheri Objekten festgestellt worden. 
Sehou KauffmanII (1899) bcobachtete in den Zellen von VaUisneria 
spiralis bei der Kinwirkung von Chloroform oder von Brom- bzw. Athyl- 
iither eine vorubergehende Verlangsamung, bei stiirkeren Koiizentrationen 
einen vfdligen Stillstaiul der Plasmastrdnuing. dosing (1901) hat mit 
schwacheren Ather- Oder Cliloroformkonzentrationen eine Beschleunigung, 
mit stilrkeren eine Hemmung der Plasmastrdmung in den Zellen ver- 
schiedener Pflanz(‘n, wie FAodva, VaUisnena, (Imra^ ferner an Staubfaden- 
liaaren von Tradescantia, an Stengelhaaren von Ilcraricam usw. festgestellt. 
Schrbter (1905) bcobachtete bei seinen Versuchen mit den Schimmel- 
pilzen 31n(‘or siolonifcr und Phijcomyccs miens bei der Anwendung der 
Athernarkose durchwegs keine Beschleunigung der J^lasmastroinung, sondern 
nur eine Verzogerung. 

Diese von Kauffman n, dosing und Schroter beobachteteii 
Plasmastromungsveranderungeii sind aller W'ahrscheinlichkeit nach auf 
die Viskositatsveriinderungen des unter dem Einflusse der Narkotika 
stehenden Plasmas zuruckzufiihren. 

Heilbronn (1914) nahm als MaBstab der Plasmaviskositat die Fall- 
geschwindigkeit der IStatolithenstarke in der Zelle an und faiid dabei, 
daB die Viskositiit des Plasmas in den Zellen der Stiirkescheiden von 
r?r/a faba durch eine schwache Athernarkose vermindert, durch eine starke 
erhoht wird. Viskositiitssteigerung unter dem EinfluB der Athernarkose 
wurde auch in Zellen der J?rwa-Koleoptyle und im iiV//ru/ur/a-Plasmodium 
konstatiert. 

Weber (1921 — 1922 und 1922) hat auf Grund der bei der Zentri- 
fugierung stattfindenden (liromatophprenverlagerung ebenfalls festgestellt, 
daB eine schwachere Athernarkose die Plasmaviskositat der Spiropi/ra- 
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zellen und der Zellen von PAospote-Keimlingen erniedrigt, eine starkere 
dagegen erhSht. Eine Steigerung der Viskositat des Plasmas findet anch 
in den atherisierten Zellen der Epikotylen von Phaseolus vulgaris statt. 

AnGer den Permcabilitats- and Viskositatsverandernngen kSnnen 
nnter dem EinfinG der Narkotika aneb andere bis jetzt noch wenig unter- 
suchte Verandernngen in den Zellen stattfinden. So haben N a d s o n und 
Meisl (1926) bei der Chloroformnarkose in den Zellen von Saccharomyccs 
Ludwigii sowohl wie auch von Allium eine ganze Reihe sukzessiver Ver- 
anderungen des Plasmas, der Chondriosomen and des Kernes fest- 
gestellt. 

elWirkung der Narkotika aaf das rnhende Plasma. Fruher 
herrschte die Meinung, daG das Protoplasma im Ruliezustandc auGerst 
widerstandsfahig gegen Narkotika und gegen Gifte sei. So hat beispiels- 
weise Coupin (1899) trockeue ini Ruhezustande belindliche Samen von 
Triiicuni und von Trifolium bis iiber 4 Wochen lang in chloroform- oder 
atherdampfgesattigter Atmosphare gehalten, ohne daG dieselben ihre Keim- 
fiihigkeit vermindert hatten; dagegen liaben angefeuchtete Samen (die 
Anfeuchtung ruft bckanntlich die Lebenstatigkeit des Plasmas hervor) von 
verschiedenen Pflanzenarten schon bei einer Atherkonzentration von 
3,7 cem auf 10 1 Luft ihre Keimfahigkeit verloren. Daraus schlieGt 
Coupin: ...le crois done pouvoire concluie do ces exj)eriences que les 
vapeurs anestliesiques memes saturees sont sans action sur le protoplasme 
a Tetat de vie falentie‘'. 

Spatere Untersuchungen von Schmid (1901), Kurzwelly (1903), 
Schubert (1909, danebeu auch iiltere Literaturj haben bei verschiedenen 
pflanzlichen Objekten, wie Samen, Sjwren, trockeno Moose usw., deren 
Plasma im Ruhezustande sich betindet, die Resistenz gegen Narkotika und 
gegen Gifte bestsitigt. Die IJrsache dieser Resistenz wurde aber nicht 
allein durch den Ruhezustand des Plasmas, sondern vielmehr durch die 
schiitzende W'irkung der Samenschalen bzw. Zellmembranen, die in vielen 
Fallen die Narkotika und die Giftstoife langsam durchlassen, erklart. Als 
Beweis dafiir diente die Tatsache, daG z. B. entschalte Samen sich meistens 
viel weniger resistent erwiesen als ungeschalte. 

Wie aus diesen kurzen Ausfuhrungen ersichtlich sein diirfte, werden 
unter dem EinfluG der Narkotika in der Lebenstatigkeit des Pflanzen- 
organismus mannigfaltige und komplizierte Veranderungeu bald in einer 
beschleunigenden, bald in einer hemmenden Richtung hervorgerufen. Wenn 
nun das Dasein der parasitischen Pilze mit der Lebenstatigkeit der Wirts- 
pflanze eng verbunden ist, wie das besonders bei den obligaten Parasiten 
der Fall ist, dann diirfte der SchluG zulkssig sein, daG die Verandernngen, 
die bei der Narkose den Lebensrhythmus der Wirtspflanze in der einen 
Oder in der anderen Richtung verschieben, nicht ohne einen EinfluG auf 
den AngrifF des Parasiten auf die Wirtspflanze bleiben kdnnen. 
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3. Methodisehes* 

Technisclie Einrichtuiig derVersuche. Zu Narkotisierungs- 
versuchen bcnutzt man in der Botanik gewdhnlich Glasglocken. Jhre Hn- 
znliinglichkeit zeigt sich aber schon dadurcli, daB bei Versuclien mit einer 
groBeren Anzahl von Pflanzen die Sache recbt umstandlich wird. Wcitere Nach- 
teile der Narkose nnter den Glasglocken sind die folgeiiden: das Narkotikiim 
kann nidit gleiclimaBig anf den ganzen Kaum verteilt werden; es konzen- 
triert sich jeweils im Ober- oder rnierranm je nach dem Narkotikum, das 
zur Verwendnng koninit. W’enn die 
Pflanzen beis])ielsweise nicht alle 
gleich liocii sind, bekommcn sie nicht 
die gleiche Narkotikuinmenge, was 
dann zu mehr oder weniger fehler- 
haften ICrgebnissen fiihren kann. 

Ferner kaiii es uns darauf an, die 
Wurzelndem KiiifliiBdesNarkotikunis 
zu entzieheri, was in eineni Verfahren 
nnt(‘r Glasglocken scliwer mbglich ist. 

Alls al] diesen Griinden habeii 
wir besondere Kiisten von Je zirka 
1 X 1 X 0,80 111 GrdBe aus P]ternit- 
platteii anfertigen lassen, im ganzen 
0 fill* je 10 Versnchspflanzen: sie sind 
in Abb. 1 dargestellt. (Kternii ist 
eine PreBiiiasse aus Zenient und As- 
best.) Jeder Kasten wurde durch je 
eine Eternitbretterscheidewand in 
zwei libereinanderliegende Abtei- 
lungen geteilt, um die Wurzeln dem 
EinfluB des Narkotikums entziehen 
zu konneii. Jii die untere Abteilung 
warden die Pflanzentoj)fe derart gestellt, daB die oberirdischen Pflanzen- 
teile durch die zu diesem Zwecke in den P^ternit-Zwischenwanden aus- 
geschnittenen Ldcher in die obere Abteilung — den Narkoserauni -- 
hineinragten (Abb. 2). Die Sjialten zwischen den Brettern Avurden mit 
Gummistreifen, silmtliche Ldcher mit Kork und mit einer M'achs-Vaselin- 
Kakaobuttermischung sorgfiiltig abgedichtet. 

Fiir eine gleichmaBige Verteilung der Narkosediimpfe in den Kasten 
warden diese inwendig mit elektrischen Ventilatoreii versehen. die wilhrend 
des Versuches in Betrieb gehalten warden. 

V^ersuchsmaterial. Als Parasiten warden zwei Pilzarten aus- 
gewahlt: Alteniaria (Berk) Bolle, der ein fakultativer Parasit ist, 

und rromyces appendivnlaUis (Pers.) Link., ein echter obligator Parasit. 





Abb. 1. 

Narkosezinimer mit 6 Xarkosekaston. 
(Autnuhiiie Photojifi 
(i»*r 'I'ochn. Hoch'^clnilo.) 
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Als VVirtspflanzen fur Altvnmria wnrde verwendet: Brassiea oleraem 
Bluraenkohl-Sorte „le fiir Uromyces Fhaseolus vulgaris Sorte „Kloster- 

frauen“. Alternaria in Reinkultur lieferte uns das Institut fiir Pilzkulturen 
ill Baarn; der Pilz wurde von uns auf dem Malzagar weiter gezuchtet 
and nacli Bedarf verniehrt. Uromyrrs appmdkulatus wurde uns aus der 
Anstalt fiir Obst-, Wein- uiid Cfartenbau in Wiidenswil geliefert, wo er 
im Sommer 1930 aufBohnen erschiencn war. Wir haben ihn jeweils auf 
frischen Bohnen von einer empfanglichen Sorte, ,.Graf Zeppelin*', weiter 

kuliiviert, und in Urodosjiorenstadium fiir 
die Impfiing benutzt. 

Narkotika und ilire Dosierung. 
.\lle Versuche warden ausschliefilicli mit den 
Narkotika in gasfbrmigem Zustande aus- 
gefiihrt. Ks wiirden verwendet i'bloroform, 
Atbyliither und Ath}*]alkohol (absolut), mit 
denen aiich auf pilanzenjdiysiologiscbcm (ie- 
biete zahlreieho N’ersuclu* ausgefiihrt wor- 
deri sind. 

Die Beliandlung der Pflanzen mit dem 
Narkotikum wurde in der Weise ausgefiihrt, 
dall eine bostimmti*, in Ivubikzentimetern ab- 
gemessene Menge des fiussigen Narkotikums 
durch ein tBasrohrchen in ein llachcs, dojipel- 
wandiges, in den Narkosekasten eingebautes 
Blechgefiiti (Abb. 2) eingegossen wurde; 
zwisclien die Doppelwiinde des Blechgefafies 
wurde heilJes bzw. siedondes ^\■assor geleitet 
und dadureli eine rasche Uniwandlung des 
tiiissigen Stolfes in (iastbrni erzieit. 

Eine dor scliwierigsten Aufgaben war 
die Dosierung des Narkotikums, einmal weil 
koine allgemeine Narkotikumdosis fiir die 
Pflanzen vorgeschrieben ist, und dann, weil 
bis jetzt tiberhaupt keiiie hlrklarung vorhanden ist, was Plianzennarkose 
ist: ist es voriibergehende liiihmung der Atmungstiitigkeit Oder Storung 
der Assimilation oder anderer Lebensvorgiinge dor Pflanze. Dabei sind, 
wie aus der oben angegebeiuin Literatnrbesprechung ersichtlich ist, nicht 
alle Lebensvorgiinge des Pttanzenorganismus gegen ein- und dieselbe 
Narkotikumdosis gleicb erniitindlich. So hat in den War burg schen Ver- 
suchen (1919) dieselbe Konzentration des Narkotikums (Phenylurethan) 
den Assimilationsvorgang einer Griinalge fast vdllig gehemrat, dagegen 
die Atmung stark bcschleunigt. 

I’nsere Versuche sind durum mit ganz willkurlichen Narkotikum- 



Abli. a. 

iiiiiere Eiiiricbtuiijy 
eines Narkosekasteiis, 

(Autnuhmo Institut 

(lor Eidj? I’l'chu. Hoch.schnlo.) 



IJber den Einflufi der Narkose auf die Pilzempfslng^lichkeit der Pflanzen. 109 


mengen durchgefiihrt worden. Die Versnchseinrichtung erlaubte uns mit 
drei verschiedenen Konzentrationen des Narkotikums je zehn Pflanzen 
gleichzeitig zn behandeln. Als starkste Konzentration wurde eine der 
hierfiir in Betracht kommenden Grenzdosis naheliegende Menge des Nar- 
kotiknms verwendet; als Grenzdoscn bezeichnen wir bier solche Dosen, 
bei der die Pflanzen eine irreversible, zum Tode fiihrende Schadigung zii 
erleiden beginnen; dieselbe haben wir fur die einzelnen Versuchsreihen 
experimentell durch die Vorversiiche approximativ festgestellt. Sie sind 
in folgender Tabelle zusaminengestellt: 

Tabelle 1. 

Dio Grenzdoscn des Chloroforms, des Others nnd des Alkohols fUr Brassica o/eracea 
nnd Phaseolus vulgaris bei Torschieden ian^ andauornden Narkosozeiten. 


(irenzdosis des Narkotikums in ccin auf 1 in® Tiiift 
fur Brassica oleracra 


der Narkose 

('hloro- 
fonn 

Teni- 

peratur 

Ather 

Tem¬ 
per a tur 

0(’ 

Alkohol 

Tem- 

peratur 

0(^ 

10 

Minuten 

95—98 

ca. 12 

— 


_ 


15 


— 

— 

— 

— 

— 

_ 

2 

Stuiiden 

87—90 

15-18 

— 

— 

— 


12 


75—79 

22-24 

725—760 

21-28 

BO-38 

19—24 

48 


66—70 

20—24 

680—710 

20- 24 

— 

- 

84 

»» 

42-45 

20-28 

— 

— 

16-20 

17- 21 




(irenzdosis d(‘s Narkotikums in ccin 

auf 1 m® Jjuft 


1 killer 



fiir Phaficolus vulgaris 



ler Narkose 

(’hloro- 

Tern- 


Tem- 


Tem- 



fonu 

peratur 

Ather 

peratur 

Alkoliol 

]>eratur 

0(1 

10 Minuten . 







15 


75—82 

20—21 

— 

— 

— 


2 

St linden 

— 

— 

715—740 

21-22 

33 - 36 

20—22 

12 


62-66 

20—22 

610-645 

21 - 22 

27-29 

19—21 

48 


40—46 

20 - 22 

— 


— 

— 

84 

n 

““ 1 

— 

— 



— 


Diesc Dosen gelten niir fur die angegebenen Temperaturen sowic fiir 
die anderen weiter uiiteii angefulirten AuBenbediguiigen, unter welchen 
unsere Versuche ausgefiilirt worden sind, d. h. einer Luftfeuehtigkeit von 
80—95 7o ^*nd einer Lainpenbeliclitung von 1000 Watt fiir jeden Kasten. 

Die weiten Sclwaiikungen der Emjifindlichkeit innerhalb dor bei 
der Grenzdosis verwendeteii Mengen des Narkotikums, d, li. innerhalb der 
Mengen des Narkotikums, bei denen bald keine todliche Wirkung der 
Narkose bemerkbar wird, bald alle Versuelispflanzen eingehen, sind nicht 
nur Oder nicht so sehr aus der jeweils moglichen lingenauigkeit der Ab- 
messungen der Dosen zu erklaren, als vielinchr aus der in Erfahrung 
gebrachten Tatsache, dafi Pflanzen der gleichen Art, unter gleichen Aufien- 
bedingungen, gleicher Behaiidlungsart stark individuelle IJnterschiede in 
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der Kmpiindlichkeit gegenliber dem Narkotiknin zeigen. So warden z. B. 
bei der Behandlnng von Bohnenpflanzen wahrend einer Narkosedauer von 
15 Minnten mit 75 ccm Chloroform anf 1 cbm Lnft von zehn Pflanzen 
zwei irreversibel geschkdigt, bei der Behandlnng wahrend der gleichen 
Zeitdaner mit 82 ccm Chloroform anf 1 cbm Tmft von zehn Pflanzen sieben 
getiitet, die iibrigen drei vermochten sich weiter zu entwickeln. Bei einer 
Konzentration mit weniger als 75 ccm Narkotikum nnter gleichen Be- 
dingnngen blieben alle zehn Pflanzen am Jjeben, bei einer mit uber 82 ccm 
Narkotikum ausgefuhrten Narkose gingen alle zehn Pflanzen ein. 

Die weiteren Abstufungen der Narkotiknmkonzentration wurden 
lolgendermaCen vorgenommen; zuniichst wurde als niichstschwacherc Dosis 
eine um 25®/, niedrigere und als schwachste Dosis eine zehnmal niedrigere 
Konzentration ausprobiert als die Hochstkonzentration betrug. Da aber 
die letztere Konzentration keine von den Kontrollpflanzen merkbar ab- 
weichende W'irkung mehr zeigte. wnrde in den spiiteren Versuchen jeweils 
jede niichstschwachere Konzentration um ‘/a kleiner genommen als die 
nachststarkere. 

Bei den langandanernden Versuchen (von 12 Stunden an) wich die 
Konzentration des Narkotikums zienilich stark von der ursjiriinglich ge- 
gebenen Menge ab. Die jeweilige Starke der Narkotikumskonzentration 
wurde in einigen Probeversuchen in verschiedenen Zeitintervallcn miltels 
eines von Herrn Prof. Dr. E. Baur nns freundlieh zur X'erfiigung gestellten 
Gasinterferomelers festgestellt. Die Differenzergebnisse sind aus folgender 
Tabelle zu ersehen: 


Tate He 2. 

KonzentrationsabnahmederNarkotika im Narkosokastten bei znnebmeiider Xeildaoor. 




Zeitintervalle 







Chloro¬ 

form 

Atlier 

Ursprun^»*liche 

Menge des Narkotikums 

in 

ccm 

auf 

1 

cbm Luft 

72,0 

670 

Nach 15 Minuten 

77 

77 1 

77 

77 

77 

1 



09,7 

663 

„ 1 Stmide 

7 - 

77 71 

7 ’ 

77 

77 

1 



66,7 

649 

„ 2 Stunden 

77 


77 


’7 

1 



63,6 

624 

,, 4 

’7 

77 '7 

77 

77 

77 

1 

77 

77 

58,8 

588 

„ 8 

„ 

77 

77 


„ 

1 

77 

77 

50,2 

541 

„ 24 

77 

'7 

77 

'7 

77 

1 

77 

77 

42,6 

426 

. 48 

77 

’7 ’7 

77 

77 

77 

1 

77 

77 

38,3 

262 


Die intcrferometrischen Messungen sind in von Pflanzen entleerten 
Kiisten ausgefuhrt worden. Die Konzentrationsvermiuderung ist zum Teil 
durch die Absorbtion des Narkotikums in den Abdichtnngsmitteln (Gummi- 
streilen, Schittskitt, Wachs-Vaselin-Kakaobuttergemisch), vielleicht auch 
im Etcrnit, zum grdUten Teil aber durch das Herausdiflundieren durch 
die kleinen, unsichtbaren Ritzen zu erklaren. 

AuBere Bedingungen. Samtliche Versuche wurden beijnoglichst 
gleichen AuBenbedingungen ausgefuhrt, d. h. bei gleicher Belichtung, 
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gleicher Temperatnr nnd gleicher Lnftfeuchtigkeit. Tageslicht eignete 
sich nicht wegen der jeweils anterschiedlichen Intensitiit in den ver- 
schiedenen Jahres- bzw. Tageszeiten. Es wurde kiinstliches Licht benutzt 
nnd zwar lOOO-Watt-Osram-Nitra-Lampen, je eine fiir jeden Kasten in 
einem Abstand von zirka 0,5 m oberhalb der oberen (ilasscheibe des 
Kastens. Bei den 1*2 Stnnden nnd noch kiirzer daucrnden Versuchen 
wurden die Pflanzen standig belichtet, bei langeren Versuchen (24 Stnnden 
und mehr) wurden 12 Stnnden am Tage belichtet nnd wahrend der Nacht 
12 Stnnden im Dunkel gelasscn. 

Schwieriger war es bei der Verwendung der obeugenannten Lam pen 
in den Kasten eine konstante Temjjeratur zn erhalten. Trotzdem 
liber slimtliche (llasdeckscheiben der Versuchsklisten dauernd flieBendes 
Kiihlwasser geleitet wurde, stieg die Temperatnr in den Kasten sowohl 
wie im ganzen Yersuchsraum dermaBen, daB erst beim Oftnen der Ttire bzw. 
des Fensters die erforderliche Hiihe nnd annahernde GleichmilBigkeit der 
Temperatnr zn erhalten war. Bei den langere Zeit (24 Stnnden und 
mehr) dauernden Versuchen schwankte die Temperatnr meistens zwischen 
18 nnd 23® C (mauclimal sank die Temperatnr fiir kurze Zeit bis auf 
17® (' bzw. stieg bis auf 24® (!i, bei kiirzeren Versuchen schwankte sie 
zwischen 19 nnd 22® V.. Kinige der ersten Versnche, die in einem da- 
mals noch nicht heizbarcn Versuchsraume des neuerbauten I’ersuclishauses 
zur Winterzeit vorgeuommen wurden, sind bei einer Temperatnr von 13 
bis 10® (' ausgefiilirt worden. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft in den Kasten wurde bei der Ans- 
fiihrung der Narkose immer zwisclien 75— 95 ®/,, als dem fiir die Anskeimnng 
der Pilzs]»oren giinstigsten, gelialtcn. Dieser hohe Feuchtigkeitsgrad wurde 
dadnrch erzielt, daB zuniichst Boden und Wande des Versuchsraumes mit 
W'asser bespritzt und daB die ofteugewesencn Kasten erst nach einiger 
Zeit geschlossen warden. Der Boden der Kasten selber wurde gleichfalls 
leicht mit Wasser benetzt. Zur Temperatnr- und Fenchtigkeitskontrolle 
stand in einem der Kasten ein Thermoliygrograph, der von Zeit zn Zeit 
mit einem Psychroraeter verglichen nnd je nach Bedarf korrigiert wurde. 

BehandlungderPflanzen. FurJedenVersnch wurden 00 Pflanzen 
der jeweils in Frage kommeuden Art ausgewiihlt, die in gleichen Topfen, 
unter gleichen Bedingungen aufgewachsen, gleichen Alters waren und 
moglichst gleiche Entwicklung zeigten. Sie wurden auf 6 Kasten zn je 
10 Pflanzen verteilt. In drei der Kasten wurden die Pflanzen mit fiir 
jeden Kasten verschieden starken Narkotikumdosen behandelt und nachher 
inliziert (oder umgekchrt, erst inflziert, sodann narkotisiert); die iibrigeu 
drei Kasten dienten als Kontrolle: im ersten Kasten wurden die Pflanzen 
weder narkotisiert noch inflziert, im zweiten Kasten wurden sie narkotisiert, 
aber nicht inflziert und im dritten wurden sie inflziert, aber nicht nar¬ 
kotisiert. 
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Die Infektion wurde bei den Versnchen einesteils knrz vor der Nar- 
kose, anderenteils sofort nach der Beendignng der Narkose ausgeliihrt, so 
daB im ersten Falle Parasit und Wirtspflanzen gleichzeitig, im anderen 
nur die Wirtspflanzen narkotisiert wnrden. Fur die Infektion wurde eine 
Sporensusi)ension in Leitungswasser vorbereitet, mit der je zwei Blatter 
jeder Pflanze mittels eines Mundzerstaubers mbglichst gleichmafiig beider- 
scits bestaubt wnrden. Da die Blatter von Jinmtca eine Wachsschicht 
besitzeii, wurde der Suspension 0,1 Gelatine hinzugefiigt, damit die 
Suspensionstropfchen besser an den Blattern liaften blieben. Bei Bohnen 
war ein solcher Znsatz nicht niitig. Kontrollpflanzen, die niclit iiifiziert 
werden sollten, wurden mit reinera Wasser, Bnmica mit Wasser unter 
Znsatz von 0,1 “/o Gelatine bestaubt. Nach der Narkose wurden die nar- 
kotisierten und die Kontrollpflanzen in die fiir die Infektion moglichst 
optimalen Bedingungen (feuchte Luft, entsprechende Tcmperatnri in eigens 
konstrnierte Inkubationskammern gebraclit. 

Die Inkubationskammern wurden einfaeh ans den alten mitGlasscheiben 
versehenen Fcnsterfliigeln in Form von zwei langen Kiisten zusammen- 
gestellt. Die eine war ca. ;’>.75 m lang, 0,60 m breit und 0,60 in hoch, 
die andere 2,50 m lang, 0,60 m breit und 0,60 m hoch. Sie wurden in 
einer Abteilung des Treibhauses auf den mit Torfmnll gefiillten Treibbeeten 
aufgestellt; diese mit Torfmull gefiillten Beete dieuten zugleich als Boden 
fiir die Inkubationskammern. Das wichtigste in diesen Kammern waren 
je zwei entlang jedes Fastens seicht in den Torfmnll eingegrabenc mit 
elektrischeu Heizspiralen versehene Heizrohren. Die Heizrohren waren 
mit einer Steuerung und einera Thermoelement verbunden, so daB eine 
konstante Teraperatiir im Inneru der Kammern nach demsclben Prinzip 
wie in Thermostaten erhalten Averdcn konnte, jedoch mit dem Gnterschied, 
daB die .4mplitude der Temjieraturschwankungen in unseren Tnkubations- 
kammern W'egen der vereinfachten Konstruktion dersclbeu ctwas groBer 
war als dies in Tlierniostaten der Fall zu sein pflegt, niinilich beinahe 
2* G. Fiir unseren Zw'eck war das aber ohne jegliche jiraktische Be- 
deutung. 

Die Pttanzen wurden auf vier einige Zentimeter fiber dem Boden 
der Inkubationskammern erhobene Bretter in gleiclien Abstiinden neben- 
eiuander aufgestellt. Alle 60 Pflanzen ein und desselben Yersuches kamen 
in die gleiche Inkubationskammer, urn gleiche Entwicklungsbedingungen 
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Belichtungsintensitat usw.) zu haben. Mit 
einem auf der Sonnenseite der Inkubationskammerabteilung des Treibhauses 
aufgehaugteu weiBen Tuche wurden die Pflanzen vor den direkten Sonnen- 
strahlen geschiitzt. Die inkubationskammer mit ihrer Einrichtung ist aus 
Abb. 3 ersichtlich. 

Die Wirkung der Narkose auf die Wirtspflanzen wurde nach der 
Grofie dec Zunahme der Blattfiache beurteilt; zu diesem Zweek wnrden je 
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2 Blatter jeder Pflanze vor dem Versuch (kurz vor der Narkose; und nach 
dew Versuch (d. h. nachdew die Krankheitssywptowe erschienen waren) 
gemessen; die Zunahme der BlattHache wurde sodann in Prozente, bezogen 
auf die urspriinglichc Blattflache berechnet. Bei der Blattflachenmessung 
wurden zuerst die genauen Umrisse des Blattes auf Papier nachgezogen 
und diese Flache dann wit einew Planimeter nachgemessen. 

IJie Benrteilung des Erkranknngsgrades der Pflanzen erfolgte haupt- 
sachlich nach der Zahl der entstandenen Infektionsstellen, wobei auch die 



Abb 8. 

Jnkniiatioiiskaiuiiier. a Steuer^^^^ b Theniioelemeiit, cc HeizitMin'ii iiiit deii znr StPiKM iin^r 

fulireiiden Stnnnleitun^eii. 

(AufnnhiJie dor Eulir 'I’ot Ini. ^o(■h‘^(•l^ulo ) 

auderen Merkmale, wic GrdCe der Infektionsstellen, Zeit des Erscheinens 
derselben (Inkubatioiiszeit), Sporenbildung nsw. witberiicksiehtigt wurden. 

Urn den Erkraukungsgrad auch statistisch ausdriickc'ii zu kiinnen, 
wurde die Zahl der Infektionsstellen pro 1 cm^ des Blattes berechnet. 
Zwei Moglichkeiten waren dazu vorhanden: entweder die entstandenen 
infektionsstellen auf die urspriinglichcin, d. h. vor der Narkose geinessenen 
Blattflilchen, oder auf die endgliltigen, d. h. nach Beendigung des Versuches 
gemcssenen zu beziehen. Das erstere Verfahren erschien als das genaiiere 
und zwar deshalb, Aveil die Pilzsporen bei den fiir die Keimung zusagenden 
AuBenbedingungen schon einige .Stundeii nach der Infektiou auskeimten, 
insofern sie sich iiberhaupt als keiwfahig erwiesen. Eine bestinimte An- 
zahl von Infektionsstellen war demnach von Anfang an vorhanden, obgleich 
sie mit bloBem Auge noch nicht wahrzunehnien waren: ihre Zahl ist vow 
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spilteren Wachstum des Blattes anabhSngig. Was aber das Wachstum der 
Blatter anbetrifft, so ist es in vielen Fallen bei narkotisierten und nicht- 
narkotisierten Pflanzen sehr ungleich, wie spater aus dem speziellen Tell 
zu ersehen sein wird. So kamen bei lirassica olerncea Falle vor, wo die 
Zunahme der Blattfliiche der narkotisierten Pflanzen am Schlufi des Ver- 
suches zweinial groBer war als bei den nichtnarkotisierten. Hatte man 
die Zahl der Infektionsstellen auf 1 cm^ diesor endgiiltigen Blattflache 
errechnet. so hatte es vorkommen kdnnen, dafi starker befallene Blatter 
als scliwacher befallen aufgefafit warden waren nnd nmgekehrt: well die- 
selbe Anzaiil der Infektionsstellen, verteilt auf die grbfiere FliLche, relativ 
kleiner erschienen wiire als die gleiche Anzahl, verteilt auf cine kleinere 
Flache. 

SchlieBlich durfte man die Berechnung der Infektionsstellen, bezogen 
auf die urspriingliehe GriiBe des Blattes, auch darum als die genanerc 
annehmeii, weil die Diclitigkeit der Infektionsstellen auf der Blattflache 
(bei sonst gleichen Bedingungen) von der Menge der auf das Blatt ge- 
brachten Sporen abhiingt. Dabci sind wir geneigt, als sicher anzunehmen, 
dad den in der .Suspension sich befindlichen Sporen bei der Bestiiubung 
im Durehschnitt auf alien Pflanzen und alien Bliittern eine gleichmaCige 
Verteilung zukain. 

Heim weiteren Wachstum der Blatter kann aber diese Verteilung 
der Sporen stark variieren und zwar um so starker, j(! groBer di(! Ditferenz 
der Blattflachezunahme bei den verschieden behandelten (narkotisierten 
und nichtnarkotisierten) Pflanzen ist. Diesor Variation der Sporenver- 
teilung entsprechend andert sich auch die s])atero Hildung der Infektions¬ 
stellen. Wiirden also dieselben auf die endgiiltige Blattflache berechnet, 
so konntc man nicht unter-scheiden, ob die Difterenzen der Diclitigkeit 
der Infektionsstellen der niit Narkotikum behandelten und der nicht- 
behandelten Pflanzen auf die Eehandlnng bzw. Is'iehtbehandlung zuruck- 
zufiihren seien oder ob sie auf die bei dem ungleichen Wachstum der 
Blatter entstandene ungleichmaBige sekundiire .Sporenverteilung ider 
spateren Infektiomsstellen) beruhe. 

4. Versuchc mit Alternaria brassicae auf Blnmenkohl. 

Versuche mit AUrniaria Immirm auf Blumenkohl wurden nur mit 
einer Sorte vorgenomraen, namlich mit der Sorte „le (’erf“, wie schon 
erwahnt wurde. Als Versuchsexemplare dienten junge Pflanzen mit 4 bis 
5 entwickelten Bliittern. Von jeder Pflanze kamen fiir die Behandlung 
nur je zwei Blatter in Betracht, weil alle Blatter einzeln zu behandeln, 
d. h. die Flache ausznmessen, zn infizieren und die Infektionsstellen zu 
ziihlen zuviel Zeit in Anspruch genommen hatte. Als erstes Blatt wird 
in den Tabellen immer das oberste bezeichnet; d. h. das jungste, frisch 
aus der Knospe entwickelte, und als zweites das nSchstaltere. Bei den 
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Vorversuchen wurde beobachtet, daB die beiden Blatter wegen des un- 
gleichen Alters und der angleichen Entwicklung gegen den Alfernaria- 
befall sich nicht gleich verhalten; darum ist die Zahl der Infektionsstellen 
fiir jedes der beiden Blatter in den Tabellen gesondert angegeben. Kin 
Unterschicd des Kinflnsses der Narkose anf das Waclistum der beiden 
Kategorien der Blatter, d. h. einerseits der jiingeren und anderseits der 
alteren Blatter war nicht festzustellen, deshalb ist die Zunahnie der Hache 
beider Blatter zusammen genommen aiisgereclmet wordeu. 

Die Versuche siiid im P'riilijahr begonnen worden und dauerten von 
Knde Miirz bis Ende duli 1981. Diesc Zeit ist gerade reclit giinstig fiir 
die Infektion, weil Altcr}iari(( hmsstnw ein vvannelicbender Pilz ist. Die 
Teinperatur in den Inkubationskaniniern wurde in der Naclit und an 
sonnenscheinlosen Tagen stiindig auf 20 bis 22gehalten; an sonnigcn 
Tagen stieg sie urn die Mittagszeit bis auf 85^ (\ Durdi Anfeuchtung 
des Bodens der Kainmern wurde die Luft stets feuclit gehalten (zirka 90 
bis 95 relative Feuchtigkeit). Unter solchen Bedingungen zeigten sich 
die ersten Infektionsstellen auf den Blattern schoii am dritten Tag nach 
der Infektion als kleine dunkle Piinktchen. Nacli fiinf bis sechs Tagen 
nach der Beinipfung waren siiintliche Infektionsstellen dcutlich heraus- 
gebildet. Nach dieser Frist wurden sie ansgezahlt nnd zngleich wuirden 
auch die zwcdten Blattflacheiimessungen vorgeiiornnien. 

Das weitere Verhalten der Infektionsstellen richtete sich je nach den 
Bedingiingen: wuiden die Pflanzen aus den Inkiibationskammern heraus- 
genonimen und in das Treibhaus gestellt, so unterblieb die weitere Ent- 
wicklnng der Flccken ganzlich iverinutlich wegen der zu geringen Luft- 
fcuchtigkeiti: wurden sie aber in den Inkubationskammern weiter belassen, 
so vergroBerten sich die Flecken weiter, so datS nianche von ihnen einen 
Durchmesser von einigen inm aufwiesen. Nach ca. zwei Wochen begannen 
sich schon einzelne S})oren zu bilden, nach einigen weiteren Tagen nahm 
auf dies(‘n groBen Flecken die iSporenbildiing spontan zu. Fin diese Zeit 
hernm begannen die betretfonden Blatter, besonders die alteren, mehr oder 
weniger gelb zu werden und abzufallen. Die Mehrzahl der Infektions¬ 
stellen blieb dagcgen nach Krreichung einer meist nur geringen GroBe 
in ihrer Entwicklung steJien (manche wnrden nicht grofier als kleine 
Piinktchen) niid entwickelten auch bis zum Abfallen des Blattes keine Sporcn. 

Alle von uns vorgenommeneiiNarkoseversiiche mit Altcnmrta bmsmae 
als Parasit und Blnmenkohl als Wirtspflaiize zerfallen in drei Gruppen: 
a) Versuche mit Chloroform-, b) mit Ather- und c) mit Alkoholnarkose. 
Die meisten Versuche wmrden der groBeren Sicherheit wegen dreimal 
wiederholt. 

a) Versuche mit Chloroformnarkose. 

Samtliche Ergebnisse dieser Versuche, d. h. die Wirkung der Chloro¬ 
formnarkose sowohl auf den Befall des Blumenkohls dnrch Alternaria als 

Phytopath. Z. Bd. 4 Heft 2 9 
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auch auf das AVachstum der Blatter sind in den Tabellen 3—10 znsammen- 
gestellt. Es sei zuniichst die Wirknng der Chloroformnarkose auf den 
Befall des Blumenkohls durcli den Pilz besprochen. 

Betrachtet man zuniichst die Wirkung der kurzandauernden Chloro- 
formnarkose, so sieht man, dafi eine lOminutige Einwirkung des Chloro¬ 
forms (Tabelle 3) auf den Befall der Pflanzen durch den Pilz noch keinen 
merkbaren EinfluB zeigt. Auch die bei einer 2stundigen Chloroformnarkose 
in bezug auf den Befall durch den Pilz entstehenden Unterschiede zwischen 
den mit verschieden starken Konzentratiouen narkotisierten und den 

nichtnarkotisierten Pflanzen lie- 
gen ausschliefilich innerhalb des 
Bereiches des mittleren Fehlers 
(Tabelle 4 und 5). 

Bei 12strnidiger Dauer der 
Narkose laBt sich in der Mehr- 
zahl der Falle die Tendenz zu 
einer groBeren Empfanglichkeit 
fiir Pilzbefall der narkotisierten 
Pflanzen gegenuber den nichtnar¬ 
kotisierten erkenueii, wie das aus 
den Tabellen (>---8 ersiclitlich ist; 
diese ^Jendenz, die iibrigens im 
Vergleich mit dem mittleren Feh- 
ler ganz gering ist, zeigennur die 
mit starksteii Konzentrationen (72 
und 53 ccm) behandelten Pflanzen. 

Der I nterschied im Pilzbefall zwischen den vor der Infektion (Ta¬ 
belle 6) und den nach der Infektion (Tabelle 7 und 8) narkotisierten Pflanzen 
ist kaum iicnnenswert. Im ersteren Falle sind die Differcnzen etwas ge- 
ringer als in den beiden anderen, aber wenn der mittlere F'ehler beriick- 
sichtigt wird, so ist es uicht ausgeschlossen, daB es sich hier um einen 
Zufall han dolt. 

Die Beobachtungen iiber die Inkubationszeit, iiber die GroBe der 
lufektionsstellen und iiber die Sporenbildung lieBen bei lOminutiger, 2- 
und 12stundiger Narkose keine Unterschiede zwischen den narkotisierten 
und den Kontrollpflanzeu erkennen. 

In Tabelle 9 und Abb. 4 sind die Ergebnisse der 48stundigen Nar¬ 
kose zusaramengefaBt. 

Die Neiguiig der mit stiirkster Dosis narkotisierten Pflanzen starker 
durch den Parasiten befallen zu werden als die nichtnarkotisierten Pa- 
rallelexemplare, tritt hier viel deutlicher hervor als bei der 12stundigen 
Narkose, und die Dift'erenz ist auBerhalb der G-renzen des mittleren Fehlers; 
dagegen schwanken die Unterschiede zwischen den mit den zwei nachst- 


Jnfektfons- 

stellen 



Ani). 4. 

Anzahl der Infektionsstelleii pro <jcm des Pdattes 
auf nichtnarkotisierten und 48 Stunden lan^^ mit 
drei verschiedenen (diloroformkonzentrationen 
nach der Infektion narkotisierten Bhinienkoh]- 
pflanzen. 0 = ohne Narkoseheliandlun^. 





EiuflnB dor zehnminiiligren (’hloroforniDarkose (vor der Infektioii) aiif den Befall Ton Brassica oleracea dnrch Alternaria brassicae. 
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schwiicheren Konzentrationen narkotisierten und den Koutrollpflanzen 
wicdernm im Bereiche des mittleren Fehlers. 

An den im dritten Versuch behandelten Pflanzen warden weitere 
Beobachtungeii gemacht und folgcndes festgestellt: Auf den infizierten 
Bliittern der starknarkotisierten Pflanzen (mit 65 ccm Chloroformj ent- 
wickelten sich in 10 Tagen nach der Unterbrechung der Narkose mehrere 
Infektionsstellen zu Flecken von betrachtlicher Grofie fraanche bis zu 5 mm 
im Durchmesser), auf denen sich bald sclion zahlreicbe junge Sporen bil- 
deten. Auf den Bliittern der Pflanzen, die mit der nachstschwacheren 
Dosis (49 ccm) behandelt wurden, entwickelten sich ebenfalls viele In- 
fcktionsstellen zu grofieren FJecken, aber die Sporenbildung war bier nocb 
gering. Auf den nichtnarkotisierten und schwachnarkotisierten Pflanzen 
erreicliten die gnifiten Infektionsstellen liocbstens einen Durchmesser von 
2—3 mm; es kounten aber auf ihnen keine Sporen gefunden werden. 

Zu einem ganz unerwarteten Ergebnis hat der Versuch mit 84stun- 
digcr Narkose gefiihrt. Analog dcr Wirkung der 12 bzw. 48stundigen 
Narkose koiinte man erwarten, daB noch langer narkotisierte Pflanzen anch 
einen grftBereu Untcrschied im Befall durch den Pilz gegenuber den nicht¬ 
narkotisierten zeigen wurden. In unsen'in Versuche war das aber nicht 
der P'all. Die Anzahl der gebildeteu Infektionsstellen ist, wie aus Ta- 
belle 10 ersichtlich ist, fast gleich groB sowohl auf den narkotisierten wie 
auf den Kontrolli)flanzen. Selbst die starkste Narkotikumdosis (45 ccmj, 
unter deren Plinwirkung die Pflanzen so geschwacht worden sind, daB 
nach zwei W'oehen von alien 10 Pflanzen nur noch einige Blatter am 
Leben blieben, hat keine Steigerung des Befalls ausgeiibt. 

Die w’eitere Plntwicklung der Infektionsstellen wurde zwei Wochen 
nach der L^nterbrechung der Narkose gepriift. Pis wurde der Durchmesser 
von je zehn der groBten Infektionsstellen auf jedem Blatte gemessen und 
deren durchschnittliche GroBe errechnet. Pis ist aber auch hier keine 
RegelmaBigkeit vorhanden: auf den ersten (d. h. den jungsten) Blattern 
wurden die Infektionsstellen bei nichtnarkotisierten und schwachnarko¬ 
tisierten Pflanzen kleiner als bei mittelstark narkotisierten; auf den 
zweiten (d. h. den alterenj Blattern sind die Verhiiltnisse gerade umgekehrt. 
Auf den wenigen noch am Leben gebliebenen Blattern der starknarkoti¬ 
sierten Pflanzen warden einige groBe Infektionsstellen, 3 bis 6 mm im 
Durchmesser gebildet. 

Das starkabweichende der Ergebnisse der 84stundigen Narkose im 
Vcrgleich zu denen der 12- und 48stundigen ist zur Zeit nicht zu er- 
klaren; doch ist wahrscheinlich, daB die kiirzer andauernde Narkose (12 
und 48 Stunden) auf die Virulenz des Pilzes anders wirkt als die lang- 
andauernde (84 Stunden); moglicherweise ist diese Wirkung auch auf die 
Empfanglichkeit der Wirtspflanze fiir den Parasiten anders. 
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Wir gehen fiber zar kurzen Besprechnng der Wirkung der Chloro- 
formnarkose auf die Wirtspflanze selbst. Wie sclion im methodischen Teil 
gesagt worden ist, benutzen wir als Mafistab der Wirkung der Narkose 
an! die Pflanze die Zunahme der Blattflaclie, die in Tabellen in Prozent 
bezogen anf die ursprfingliche, d. li. auf die vor der Narkose gernessene 
Blattflaclie, berechnet ist. 

Betraclitet man zunachst die Wirkung der zehnniinutigen ('liloroform- 
iiarkose, deren Ergebnisse in Tabelle 3 zusammengefaCt sind, so sieht man 
noch keine Regelnuifligkeit in der Zunahme der Blattfliiche der narkoti- 
sierten sowie der niclitnarkotisierten Pflanzen. 


% 



Abb. 5. 

ZuTialnno der Blattflaclie in Prozeut bei niclitnarkotisierten und zwei Stunden king mit 
drci veracliiedcnen ('bloroforinkonzentratioiien narkotisierten Bluinenkohlpflaiizeu. 

0 — oline Narkosebebandhing. 


Die zweistiindigt' Narkose, die, wie wir sclion oben erwalint haben, 
noch keine Wirkung auf den Befall der Pflanzen ausiibt, beeinflulJt da- 
gegeu das Wachstum der Blatter ganz deutlich, was aus den Tabellen 4 
und 5 zii ersehen ist. Die Zunahme der Blattflaclie ist namlich bei den 
mit starkeren Konzentrationen (83 und 62 ccm) narkotisierten Pflanzen 
zwei bis dreimal groBer als bei den niclitnarkotisierten und den schwach- 
narkotisicrten Draphisch ist dies in Abb. 5 dargestellt, wo auf der Abszisse 
die Narkotikumkonzentration, auf der Ordinate die Zunahme der Blatt- 
fliiche in Prozeut aufgetragen ist. 

Die Wirkung der zwolfsttiiidigeii Chloroformnarkose anf das Wachs- 
tnm der Blatter (Tabelle 6, 7 und 8) ist im groBen ganzen genommen 
eine ahnliche wie die der zw^eistfindigen: das Wachstum der Blatter der 

Voii alien sechs dabei vorgenommenen Versnclien bildet eine Ansnahrae nur eiii 
einziger Versuch (Tabelle 5, Versuch 3), wo die niclitnarkotisierten Pflanzen eine grbliere 
Blattfliicbezunahme zeigeii im Vergleicb zur narkotisierten. Hier bandclt es sich aber 
wahrscheinlich um eine von iins begangene Ungeiiaiiigkeit entweder bei der Auswahl der 
Iflanzen oder beim Messen der Blattfliicbe. 
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Einflnfi der ISstttndigen Chloroformnarkose (naeh der Infektion) anf den Befall von Brassica oleracea dnrch Alfernaria brassicae. 
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narkotisierten Pflanzen ist in der Kegel deutlich beschleunigt im Gegen- 
satz zn dem der Kontrollpflanzen. Ein Unterschied in der Wirknng der 
zweistundigen Narkose bestelit nur darin, dafl die Beschleunigung bei der 
zwblfstiindigen Narkose ihr 5 ^ 

Maximum bei den mittelstark-, «> 
in manchen Versuchen sogar 
bei den schwacbnarkotisierten 
Pflanzen erreicbt, dagegen 
liegt in den zweistundigen 
Narkoseversuchen der fibhe- is 
punkt in der Kegel bei den 
starknarkotisierten Pflanzen 
(ill Versuchen, wo die schwiich- 

IS 

ste Chloroformdosis im Vcr- 
^deicli zur stiirksteii eine zohii- 
inal kleiiiere verwendet wurde, 

zcigt die Zunahme der mit Abb. 6 . 

(lieser kleinston Menge nar- der lUattfliiche in Prozent bei nichtnarkoti- 

, ,. . ^ TV., , , . sierten iind zwtilf Stundcn lanis: mil drei verschiedeneu 

kotisiertenPnaiizeiinocli koine ,ni i- i * i . t>i in 

( hloroformkonzentratioiien narkotisierten Blumenkolil- 

^^iehere Beschleunigung im pflanzen. o = obue Narkosebehandlung 

Verhaltnis zu den Kontroll¬ 
pflanzen). Die typische Wirkung der 12stiindigen ('hloroformnarkose auf 
die Zunahme der Blattfliiche ist graphisch in Abb. 6 dargestellt. 



Tab ell e 10. 

Eiuflufi der 84slUndigeii rhloroformnarkose (narh der Infektion) auf den Befall 
Ton Brassica oleracea durch Alternaria hrassicae. 


Verfaliren 

Znnalinie 

derBlatt- 

flache 

Zahl 

der Infektjonsstellen 
je qcni 

Durchmesser 
der Infektionsstellen 
in mm 


in ®/o 

l.Blatt 2.Blatt 

1. Blatt 1 2. Blatt 
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Bei langandauernder Narkose, namlich bei der 48 und 84stundigen 
wirkt neben dem das Wachstum der Blatter beschleunigenden Faktor ver- 
mutlich noch ein hemmender. Bei der 48 stiindigen Ohloroformeinwirkung 
sieht man noch eine wachstumsbeschleunigende Tendenz der Narkose, die 
Bifferenzen zwischcn der Zunahme der Blattfliiche der narkotisierten nnd 
der der nichtnarkotisierten Pflanzen liegen jedocli durchschnittlich im 
Bereiche des mittleren Feblers (Tabelie 9). 

Der wachstumshemmeude Faktor tritt bei der 84 stiindigen Narkose 

noch deutlicher hervor als bei der 48stun- 
digen, was aus Tabelie 10 und Abb. 7 er- 
sichtlich ist. 

Die Kurve, die die Zunahme der Blatt- 
fliiche der nichtnarkotisierten und 84 Stunden 
lang narkotisierten Pflanzen darstellt, verlauft 
folgendermafien; sie steigt bei den schwach- 
narkotisierten Pflanzen aufangs zwar sehr 
steil an, fallt bei den niit der niichststiLrkeren 
Dosis behaudelteii Pflanzen beinahe bis auf 
die Hiilie der Kontrollpflanzen und sinkt 
seliliefliicli bei den starknarkotisierten Pflan¬ 
zen tief unter die Hiilie der der Kontroll- 
individuen liinab. 


Zusammenfasseud kiinnen wir iiber die 
Chloroformnarkoseversuche folgendes sagen: 
1. Die Wirknng der (fliloroforninarkose auf 
die. Em))fanglichkeit der von unsverwendeten 
Blumenkohlsoile fitr Altcnturia brassiccw lieC 
sich in keinem Falle nachweisen. Der Fall 
bei der 48stundigeu (’hloroformieruiig, avo 
die mit stiirkster Narkotikumkonzentration bchandelten Pflanzen deutlich 
stilrkeren Befall durch den Pilz gegenuber niclitnarkotisierten erlitten 
haben, ist eher auf die Einwirkung der Narkose auf die Virulenz des Pilzes 
als auf die Empfilnglichkeit der Pflanze selbst zuruckzufiihren. 2. Eine 
Wirknng der Chloroformnarkose auf das Wachstum des Blumenkohls ist, 
auf Grund der Zunahme der Blattflache zu schlieCen, eine deutlich be- 
schleunigendc (eine nur lOminutige Narkose hat keinen, 48 bzw. 84stundige 
Narkose neben einem beschleunigenden noch einen hemmenden EinfluB 
gezeigt); dabei liegt das Maximum derBeschleunigung bald bei den starksten, 
bald bei den mittelstarken Oder schwachsten Narkotikumskonzentrationen, 
je nach der Dauer der Narkose. Dort, wo bei 84stundiger Einwirkung 
das Wachstum der Blatter gehemmt wurde, handelt es sich um eine zu 
Starke, die Pflanzen zugrunde richtende Dosis. 





zent (Icr niclitnarl<otisierleii nnd 
der 84 .Stunden lung mit drei ver- 
scliiedenen C dilorofoniikouzeiil ra- 

tioneii narkotisierten iUiiuienkolil- 
pflanzen, 

0 ™ oline Narkosebchandlung. 
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b) Versuche mit Athernarkose. 

Die geringe Wirkung, die die Chloroformnarkose aaf den Befall von 
Bhimenkohl durcli AUernaria ansubte, Oder dafi uberhaapt keine solche 
walirnelimbare Wirkung zu beobacliten war, lic6 vcrmuten, daB ancli Ather 
and Alkoliol bei einer relativ kurzdanernden Narkosebehandhing keincn 
merkbaren Einflufi ausiiben werden. Deshalb warden mit diesen Narkotika 
nur einige langandaiieriide Versuche gemacht (von 12 uiid melir Stundon 
an), die dann in der Tat bestiitigten, daB Ather and Alkohol ebenso geringe, 
ja sogar noch geringere Wirksamkeit als Chloroform fur die Empfiinglichkeit 
bzw. Widerstandstahigkeit des Blameiikohls gegen AUernaria besitzen. 

Mit Ather sind 12, 48 and lOHstiindige ^'ersuehe aasgefuhrt worden, 
dcren Ergebnisse in den Tabellen 11- 12 zusammengefaBt sind. 12 and 
48stundige Narkose wurde vor der liifektion vorgenommen, d. h. zacrst 
warden die Wirtspdanzen allein narkotisiert and hieraaf mit nichtnarkoti- 
sierten Sporen intiziert. Wie aas deii Tabellen 11 uiui 12 ersichtlich, 
zeigen weder 12 noch 48 Stunden lang narkotisierte Pflanzen einen ins 
Dewicht fallcnden [Juterschied in der Empfanglichkeit fiir bzw. in der 
Widerstandsfaliigkeit gegen den Altrrnariahvfal], im Verhiiltnis za den Kon- 
trollpflanzen: in dem einen dieser Versuche sind mehr Infektionsstellen 
aaf den narkotisierten, in dem anderen melir aaf den nichtnarkotisierten 
Pflanzen vorhanden, doch liegen diese Schwankungen im Bereiche des 
mittleren Fehlers. Die Beobaehtangen aber die Jnkubationszeit lieBen 
uuch keine Difl'erenz zwischen den atherisierten Pflanzen and den Kon- 
trollpflanzen erkennen. Ebenso ist die weitere Entwicklung der Infektions- 
stelleii sowie die Sporeiibildaiig bei samtiichen Pflanzen ohne nennenswerte 
rnterscliiede gebiieben. 

Pflanzen, die sofort nacli der Infektion 108 Standen mit Ather be- 
handelt warden, unterschieden sich im Vergleieh zu den Kontrollindividuen 
in der Anzahl der Infektionsstellen ebenfalls iiichl iwenn der mittlere 
Fehler beriicksichtigt wirdj (Tabelle 13). Doch war bei der weiteren Ent- 
Avicklung der Infektionsstellen festzustellen, daB nach 2 Wochen aaf den 
nichtnarkotisierten and den mit der starksteii Konzentration narkotisierten 
Pflanzen sich auffallend groBe Flecken gebildet haben im Vergleieh zu denen 
mit schwacher bzw. mittelstarker Konzentration narkotisierten Pflanzen. 
(Abb. 8.) 

Wie beim Chloroformvcrsuch wurde aach hier der Darchmesser von 
Je 10 der groBten Infektionsstellen eines jeden Blattes gemessen and deren 
Mittelwerte errechnet. Wie aas Tabelle 13 hervorgeht, ist der Darchmesser 
der Infektionsstellen im Durchschnitt fast gleich groB aaf den nichtnar¬ 
kotisierten wie aaf den mit der stilrksten Konzentration narkotisierten 
Slattern, dagegen sind sie aaf den Blattern, die mit schwacher bzw. mitt- 
lerer Konzentration behandelt warden, betrachtlich kleiner; dabei liegt die 



Der Ventilator dieses Narkosekastens war wahreud des Versuches eine Zeitlang auder Funktion, so dafi die Pflanzen durch den nach 
unten gesunkenen Atherdainpf derart geschadigt wurdeii, dafi die jungsten Blatter abstarben. 
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Tab elle 11. 

Einilufi der 12stttndigen Ithernarkose (ror der Infektion) auf den Befall ron Brassica oleracea durcli Alternaria brassicae. 
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Differenz anBerhalb der Grenze des mittlercn Felilers. Ob diese Differenz 
aaf ir^end eine Wirkung des Athers auf die Wirtspflanze Oder auf den 
Parasiteii zuruckzufiibren ist, liifit sich niit Sidierbeit niclit sagen. 

Aulfallend ist vor allem bci samtliehen Atberisieningsversuchen die 
UnbecinfluBbarkeit des Blunienkohls dutch die Athernarkose: weder eine 
Besclileunigung noch cine Hemnmng des Waclistiims der Blatter, wie das 



Abb. 8. 

Tile von AUernaria hrafisinfc liotallenen UJiiiiionkolilliluttor zwei Witcheii luicli doi Jn- 
I'ektioii. Ill (lor oImtcii Tieilit* i>t da.s juni'tTo, in dor uiitoreii Jloilio d}i> iiltore illatt jo (dnoi 
J’tlaiize dari»'estellt Von links naidi rochts- \oii oiner dtn- niolitiiarkotisiertoii Kontroll- 
])l'lanzo. dann von i^inor niit 104 ccm, fernor von oiner niit 208 ccni und sclilioLlJieh von 
(‘iiior nut 1112 ccni Atlior narkotisioiton rflaiizo. 

(AiUnahuK* IMuitnoi. Institut <l(*r Fodj,*'. 'rt'clm llurliMchiile ) 

jeweils bei der Vhloroforinnarkose tVst^estellt wurde, ist in ir^endoineni 
Falle dei’ AlhoriiiiT-kose beobachtot Avordoii; trot/dem die stilrksten der 
dabei vervvendeteii Kouzentrationen in der Niilie der (Tlrenzkonzentratioueii 
stehen, d. li. nalie den Ivoiizentratioiien, oberhalb dto-en die Pflanzen im 
Behandlungsfalle irreversibel geschiidigt wiirden. Dies ist inn so inerk- 
wiirdiger, als der Ather in der Gartnerei als ein Besclileunigungsniittel 
fur das Austreiben der Knospen gebrauclit wird (d oliaiinseii, 190()). 

c) Versuche mit Alkoholnarkose. 

Die Wirksamkeit des Alkoliols auf die Empfanglielikeit bzw. Wider- 
standsfahigkeit des Blumenkohls gegen Altcruana brassirav erwies sich 
ebenso schwach wie die des (^hloroforms und Athers, 
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Tabelle 13. 

Einflafi der 108 stUndigron Ithernarkose (nach der Infektion) anf don Befall 
Ton Brassica oleracea dnreh Alternaria brassicae. 


Verfabreii 

Zunahme 
derBlatt- 
fliiche 
in % 

Zahl 

der Infektionsstellen 
je qcin 

Durchmesser 
der Infektionsstellen 
in mm 

l.Blatt 1 

2. Blatt 

l.Blatt 1 

2. Blatt 

1. 

Ohiie Narkose 







Ohne Infektion. 

53,1+4,23 

— 

— 

— 

— 

2. 

Narkose mit 208 ecin Ather 







Ohne Infektion. 

60,9+4,83 

— 

- 


— 

H. 

Ohne Narkose 







Infiziert. 

52,6±4,32 

5.01 •+ 0,44 

5,96 1-0,35 

0,78 l-0,03l 

2,01+0,15 

4. 

Narkose init 104 coin Ather 







Infiziert. 

50,9.14,66 

3,33+0,53 

5,36+0,76 

0,60+0,03 

1,15+0,09 

5. 

Narkose mit 208 ccni Ather 







Infiziert. 

51,6±3,92 

3,38+0,59 

4,96+0,73 

0,64+0,03 

1,19+0,09 

6. 

Narkose mit 312 ccin Ather 







Infiziert. 

45.7+1 96 

4..S2+0.68 

4.50+0.70 

1.00-1 0.08i 

1.89-1-0.16 


Aus den Tabellen 14 uud 15 sielit man, daC oine 12stundige Nar- 
kose, sowohl vor wie nach der infektion vorgenommen, keine nennens- 
werte Steigerung bzw. W'rminderiing des Bcfalles durch den Parasiten 
ausiibt. Die mit der schwiichsten bzw. mittelstarken Dosis narkotisierten 
Pflanzen zeigen iiberhaupt keinen Pnterscliied gegeniiber den Kontroll- 
pflanzen. Auf den stark narkotisierten Pflanzen ist zwar die Bildnng der 
Infektionsstelleu in den ineisten Fallen iippiger als auf nichtuarkotisierten 
(Tabelle 14 und Tabelle 15, erster uiid teihveise dritter Versucli), aber 
der L'uterschied liegt wiederurn ini Bereiche des mittJeren Felilers. 

Bei 84stundiger Narkose ist es glcichfalls nicht geliingen deutliclie 
Veriinderungen in der Erkrankung festzustellen. Die stiirkste Alkohol- 
konzentration (22 ccni) erwies sicli als todlich; die Pflanzen gingen inner- 


Tabelle 14. 


Einflnfi der 12 stUndigen Alkoholnarkose (vor der Infektion) auf den Befall 
von Brassica oleracea durcli Alternaria brassicae. 


Verfahren 

Zniiahme dcr Blatt- 
fliiche in ‘‘/o 

Zahl der Infektii 

1. Yersuch 

[)usstellen je qcm 

1 2. Yersuch 


1. Ver.snch;2. Yersuch 

1 . matt 

2. Blatt 

1. Blatt 

2. Blatt 

1 

1. Oline Narkose 

Ohne Infektion. 

29,1+2,53 

21,8 1-2,48 





2. Narkose mit 18 cem Alkohol 
Ohne Infektion. 

20,4+1,67: 

20,4+1,94 





3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

28,7+3,00 

16,8+2,28 

1,18+0,22 

1,84+0,26 

2,68+0,25 

3,51+0,32 

4. Narkose mit 9 ccni Alkohol 
Infiziert. 

26,2+4,02 

17,3+2,39 

1,27+0,28 

1,94+0,27 

2,37+0,25 

3,31+0,47 

5. Narkose mit 18 cem Alkohol 
Infiziert. 

25,4+3,22 

14,7+1,50 

1,02+0,15 

1,73+0,21 

3,02+0,45 

4,18+0,35 

6. Narkose mit 27 cem Alkohol 
Infiziert. 

27.5+2.58 

19.4+3..58 

2.22+0.22 

2.42+0.39 

4.16+0.22 

3.93+0.33 
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halt) 4 Tagen ein. Auf den mit der nachstschwScheren bzw. mit der 
schwachsten Konzentrationen behandelten Versuchsexemplaren war die 
Bildung der Infektionsstellen zahlenmaBig eine etwas geringere als anf 
den Kontrollpflanzen (Tabelle 16), der Unterschied liegt aber in den Grenzen 
des mittleren Fehlers. Nach zwei Wochen warden die Infektionsstellen 
nach derselben Methode wie bei den Chloroform- und Athernarkosever- 
snchen gemessen. Wie aus Tabelle 16 hervorgeht, war auf den jungeren 
Biattern kein Unterschied in der Qrofie der Infektionsstellen vorhanden, 
hingegen waren auf den alteren Blattern, der mit mittelstarker Konzen- 
tration narkotisierten Pflanzen deutlich grbfiere Flecken gebildet worden 
als auf den Blattern von nichtnarkotisierten bzw. schwachnarkotisierten 
Pflanzen. 

Trotzdem Alkohol im Vergleich zu Chloroform und Ather in viol 
kleineren Mengen auf die Pflanzen tbdlich wirkt, so mufi man seine Wirkung 
in den nicht tBdlich wirkenden Konzentrationen als gering bezeichnen, 
weil das Wachstum der Blatter bei ]2stundiger Behandlung selbst mit 
der stiirksten Alkoholdosis, die die Blumenkohlpflanzen noch ertragen 
kSnnen, keine Veranderungen zeigte gegenuber den Kontrollpflanzen. hirst 
bei 84 Stunden lang andauernder Narkose liefi sich die beschleunigende 
Wirkung der mittelstarken und der schwiichster Alkoholkonzentrationen 
auf die Zunahme der Blattflache in kleinem Mafie wahrnehmen. 

Oberblickt man samtliche Narkoseversuchc mit Blumenkohl als Wirts- 
pflanze und Alteniaria brassicae als Parasiten, so sieht man, da6 die Be- 
ziehungen zwischen der W’irtspflanze und dein Parasiten durch eine Nar- 
kosebehandlung sich nur aufierst schwach beeinflussen lassen. Im ganzen 
ist es nur bei 48stundiger Chloroformnarkosc in stiirkster Konzentration 


Tabelle 16. 

EinflniS der S^stiindigen Alkoholnarkose (nach der Infektion) auf den Befall Ton 
Brassica oleracea durch Alternaria hrassicae. 


Verfabren 

Zunahme 
der Blatt¬ 
flache 

Zahl 

der Infektionsstellen 
je (icm 

1 )urehmesser 
der Infektionsstellen 
in mm 


in 7» 

l.Blatt 

2. Blatt 

1. Blatt 

1 2. Blatt 

1 . Ohne Narkose 






Ohne Infektion. 

2, Narkose mit 15 com Alkohol 

16,1 ± 1,32 

— 

— 

— 

1 - 

Ohne Infektion. 

3. Ohne Narkose 


— 

— 

— 

j 

Infiziert. 

4. Narkose mit 7 ccm Alkohol 

15,4 ± 0,97 

umia 

3,42±0,43 

0,73+0,04 

0,94±0,07 

Infiziert. 

5. Narkose mit 15 ccm Alkohol 

21,1 ±1,22 


2,30+0,26 

0,83±0,12 

0,98±0,08 

Infiziert. 

20,7 + 3,12 

2,18+0,22 

2,62+0,27 

0,64+0,03 

2,05+0,13 

6. Narkose mit 22 ccm Alkohol 

1 Die mit dieser Konzentration narl 

kotisferten Pflanzen 

Infiziert. 

wurden innerhalb zirka 4 Tagen zum Absterben 
gebracht 
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gelangen, eine deutUcbe Steigerung der Erkrankung zu bekommen. Den 
Erkranknngsgrad der Pflanze benrteilen wir, wie das schon im metho- 
dischen Teil dieser Arbeit gesagt wnrde, hanptskchlich nach der Anzahl 
je Quadratzentimeter des Blattes entstandenen Infektionsstellen. In alien 
anderen Fkllen Bind entweder keine Oder nur geringe, im Bereiche des 
mittleren Fehlers sich bewegende Unterschiede vorhanden. 

Ob diese nnter dem Einflnsse der Narkose beobachtete Erkrankungs- 
steigemng des Blnmenkohls tatsachlich anf die Steigerung der Empfang- 
licbkeit der Wirtspflanze fiir den Befall durch AUernaria zuriickzufubren 
ist, Oder ob sie auf der durcb die Narkose verstkrkten („stimulierte“) Viru- 
lenz des Pilzes beruht, oder ob die beiden Faktoren (Empfanglichkeits- 
und Virulenzsteigerung) zusammen wirken, kann man nicht mit Sicher- 
heit entscbeiden. An Hand der oben beschriebeuen Versuche darf man 
jedoch annehmen, dad die Narkose als solcbe die Empfanglichkeit des 
Blnmenkohls fttr den Befall durch AUernaria brasskae recht gering be- 
einduSt, well sich nirgends in nnseren Versnchen ein Zusammenhang der 
Wirkung des Narkotikums auf das Wachstum der Blatter von Blnmen- 
kohl und der darauf entstandenen AWcrwarminfektionsstellen feststellen 
lied; selbst dort, wo die Zunahme der Blattflache der narkotisierten und 
der nichtnarkotisierten Pflanzen eiue frappante Differenz ergeben hat, 
waren in dem Erkranknngsgrad keine merklichen Unterschiede vorhanden, 
wie z. B. bei 84sttindiger Chloroformnarkose (Tabelle 10). Ferner wurde 
eine deutliche Differenz im Erkranknngsgrad zwischen den narkotisierten 
und den nichtnarkotisierten Pflanzen nur dort beobacbtet, wo gleichzeitig 
die Wirtspflanzen und der Parasit der Wirkung des Narkotikums unter- 
worfen wurden. 

Kehren wir nun zum SchluB zu den in der Einfuhrung besprochenen 
fruheren Versuchen von Salmon (1905), Reed und Cooley (1912j, 
Stakman (1915), Bolle (1924) zuruck, wo unter dem Einflnfi der Nar- 
kotika eine hohere Empfanglichkeit der Pflanzen konstatiert wnrde, so 
sehen wir in nnseren Versnch.en zwar keinen Widerspruch, aber auch 
keine feste Bestatigung jener Beobachtungen. 

Den verhkltnismkfiig geringen Einflnfl der Narkose auf die Erkran¬ 
kung der Pflanzen in nnseren Versuchen sind wir geneigt auf gewisse 
Eigenschaften des verwendeten Parasiten znrflckzufiihren. AUernaria 
hrassicae ist bekanntlich kein obligater Parasit, er gedeiht sehr gut auf 
kflnstlichen Nkhrsnbstraten, wie Malz-, Kartoffelagar, Haferflocken, Hafer- 
gelatine usw., auch auf den durch die Narkotika abgetSteten, vorher in- 
fizierten Blnmenkohlbl&ttern konnte ein uppiges Wachstum dieses Pilzes 
nnd eine reiche Sporenbildnng beobacbtet werden. Scbw^cheparasit ist 
er aber auch nicht, wie z, B. Heterosporium variabile in den Versuchen von 
Beed und Cooley (1912); unter optimalen AuBenbedingnngen befkllt er 
ganz gesunde, frische, in toiler Lebenstatigkeit sich befindende Pflanzen. 

PhytapM. Z. Bd. 5 Hrft 1 10 
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i^udem ist er wenig spezialisiert; die Infektion konnte nicht nur auf ver- 
schiedeaen Sorten von Brassica, sondern auch auf Ba/phmus satiims, sogar 
anf den noch welter in der Crnciferenfamilie stehenden Gattnngen Alliaria 
nnd Cheiranthus als got gelnngen festgestellt werden. £s ist daher be- 
greiflich, dafi fiir einen so wenig anspmchsvollen Pilz es tatsachlich nicht 
viel ausmacht, ob die Wirtspflanze durch die Narkose Oder durch irgend 
andere Agenzien geschwacht oder in ihrer Entwicklung beschlennigt wird. 

Die beschlennigte lintwicklnng dieses Pilzes, die in den Bolleschen 
(1924) Versnchen auf Brassica oleracca-Sorten unter Einwirkung des Alkohols 
beobacbtet wurde, beruht wahrscheinlich nicht auf der Veranderung der 
Empfanglichkeit der Wirtspflanze durch die Narkose, sondern vielmehr 
auf dem Einflufl des Narkotikuins (Alkohols) auf die Virulenz des Pilzes. 

T. Tersuche mit Uromgces appendiculatus auf Phaseolus vulgaris. 

Vor den eigentlichen Narkoseversuchen mit Uromyces appendiculatus 
auf Phaseolus vulgaris sind einige orientierende Vorversnche gemacht 
worden, deren Zweck es war, eine fur das bessere Gelingen der Versuche 
geeignete Bohnensorte ausfindig zu machen. Es schien hierzii eine solche 
Sorte in Frage zu kommen, die sich gegen den Befall von Uromyces 
widerstandsfabig erwies, urn nachpriifen zu konnen, ob durch die Narkose 
auch hier die Empfanglichkeit fiir den Befall vergrbflert wird, wie cs bei 
den Versuchen von Stakman (1915) mit Getreidesorten und Fuccinia 
graminis der Fall ist. 

Von den in der Literatur angegebenen resistenten Bohnensorten 
haben wir die Sorten „Mont d’Or“ (Fischer und Gaumann, 1929), 
,.Klosterfrauen‘‘ (Jordi, 1916) und anflerdem einige Spielarten von 
Phaseolus multiflorus, die nach der Angabe von Lakon (1916) sehr wider- 
standsf&hig sind und im Freien nur selten von Uromyces befallen werden, 
nachgepruft. Diese letzte Bohnenart erwies sich auch in unseren Ver¬ 
suchen als sehr widerstandsfabig, trotzdem kam sie fur unsere Versuche 
nicht in Frage, weil aus den Ergebnissen der Vorversnche mit grofier 
Wahrscheinlichkeit zu schlieflen war, daB die Narkose die Empfanglich¬ 
keit der Bohnen fiir den Befall durch Uromyces eher vermindern als ver- 
grofiern wiirde, und es daher wenig Sinn hatte, eine besonders wider- 
standsiahige Sorte zu wkhlen. Zndem traten die Infektionsstellen auf 
den Blhttern dieser Art sehr unregelmaBig auf, so daB beim Berechnen 
des mittleren Wertes der Infektionsstellen von je zehn Pflanzen ein recht 
betrachtlicher mittlerer Fehler entstand. 

Nach einer durchgefuhrten Nachpriifung der Sorten „Mont d’Or“ und 
„Klo8terfrauen“, wurde fiir die eigentlichen Versuche die letztere gewahlt, 
die im Vergleich mit empfanglichen Sorten wie z. B. „Graf Zeppelin", 
„Juli“, „Phenomen“, als eine ziemlich widerstandsfahige zu bezeichnen ist, 
die aber bei den fiir die Infektion giinstigen AuBenbedingungen, wie sie 
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bei nnserem Versuchsverfahren ja tatsachlich vorhandeo waren, doch ziem- 
lich stark von Uromyces befallen wurde. 

Bei den Narkoseversuclien mit Bohnen nnd Uromyces appendiculatus, 
die von Ende September bis Ende November 1931 dauerten, wurden eben- 
falls, wie bei den Versuchen mit Blumenkohl und Altcrnaria, die Pflanzen 
nach der Narkose und der Infektion in die Inknbationskammer gebracht, 
wo die Teroperatnr stkndig anf 18—20* C. gehalten wurde, nnd die Luft 
im aUgemeinen in den ersten zwei Tagen nach der Infektion mit Wasser- 
dampf gesattigt war. Outer solchen Bedingungen brachen die Infektions- 
stcllen gewbhnlich schon am 5. Tage als weiJJliche Punkte hervor, die 
2 Tage spater, d. h. am 7. Tag nach der Infektion, gezahlt wurden, weil sie 
dann fiir ein Anszahlen am deutlichsten waren. Zur gleichen Zeit wurden 
auch die Blatter zum zweiten Male gemessen. 

Kurz darauf begannen die weifllichen nekrotischen Infektionsstellen 
sich in Uredosporenhaufchen umzuwandeln; dabei erfolgte diese Umwand- 
lung fast ausnahmslos anf alien dem bloBen Auge schon sichtbaren Flecken. 
Nach einigen Tagen erfolgte eine iippige Teleutosporcnbildung. 

Die Versuche mit Uromyces appcudiculafiis anf Phascolus vulgaris teilen 
wir, ahnlich wie die Blumeukohlversuche, in drei Gruppen ein: a) Versuche 
mit (Uiloroform-, b) mit Ather- und c) mit Alkoholnarkose. 

a) Versuche mit Chloroformnarkose. 

Ahnlich wie bei der Be.sprechung der Narkoseversuche mit Blnmen- 
kohl und Alfernuria wird auch hier zunilchst die Wirkung der Narkose anf 
den Befall der Wirtspflanze durch den Parasit und dann ihre Wirkung 
anf die Wirtspflanze selbst besprochen. 


Tabelle 17. 

Einflnfi der ISminutigou Chloroformnarkose anf den Befall von 
Phaseolus vulgaris dnrch Uromyces appendiculatus. 



a) Narkose 
vor der Infektion 

b) Narkose 
nach der Infektion 

Verfahren 

Ziiuahine der 
Blattfliiche 

ia"/. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattfliiche 

in7o 

Zahl der 
Infektious- 
stellen 

1. Ohne Narkose 





Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 48 ccm ('‘blorof. 

606 + 38,5 

— 

412 + 37,1 

— 

Ohne Infektion. 

3. Ohne Narkose 

350 ± 35,6 

— 

457 ±46,8 

— 

Infiziert. 

4. Narkose mit 24 ccm Chlorof. 

470 + 19,4 

3,18 ± 0,55 

451 ± 35,5 

1,66 ± 0,28 

Infiziert. 

5. Narkose mit 48 ccm Chlorof. 

428 ± 28,9 

3,54 ± 0,56 

422 ± 28,8 

1,62 ±0,26 

Infiziert. 

6. Narkose mit 72 ccm Chlorof. 

438 ± 38,9 

1 

3,84 ± 0,34 

400 + 30,5 

1,58 ± 0,23 

Infiziert . 

391 -fc 34,4 i 

4,15 ± 0,83 

404 ±29,2 

1,61 ±0,14 

10* 
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Tabelle 18. 

Einfinfi der 2stttDdigre]i Chloroformnarkoae anf den Befall Ton 
PhaseoluB vulgaris dnrck Uromgces appendieulatus. 



a) Narkose 
vor der Infektion 

b) Narkose 
nach der Infektion 

Verfahren 

Zunahme der^ 
Blattfiache 

in’/. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattflkche 
in’/. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

301 + 26,9 


417 ± 67,8 


2. Narkose mit 42 ccm Chlorof. 
Ohne Infektion. 

316 + 41,4 


510 ± 72,7 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

297 ± 36,5 

15,91 -4 0,84 

336 ± 26,2 

4,50 ± 1,08 

4. Narkose mit 21 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

257 +15,5 

16,41 ± 1,05 

313 ±48,4 

4,41 ± 0,99 

5, Narkose mit 42 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

272 ±15,0 

16,34 ±0,66 

292 ± 30,1 

4,01 ± 1,01 

6. Narkose mit 63 ccm Chlorof. 
Infiziert. 

212 4-17.7 

15.62 4- 0.86 

364 4- 46.7 

4.80 + 0.79 


Die Versuche warden wiederum erst mit knrzdanernden Narkosen 
begonnen. Man sieht in Tabelle 17 (ISminntige Narkose), dafi bei der 
vor der Narkose vorgenommenen Infektion anf den mit der stSlrksten 
Oliloroformkonzentration behandelten Pflanzen am moisten Befallsstellen 
anfgetreten sind; mit der Abnahme der Narkotiknmdosis nimmt regelmafiig 
auch die Anzahl der Infektionsstellen ab, anf den Kontrollexemplaren sinkt 
sie schliefilich anf ein Minimnm herab. Trotzdem sind diese Differenzen 
bei weitem nicht sicher, weil sie kleiner sind als der Wert ihrer mittleren 
Fehler (mi))^). Eine Narkose nacli der Infektion ergab iiberhanpt keine 
regelmILfiigen Differenzen. 

Zweistundige Chloroformnarkose, vor der Infektion sowie nach der 
Infektion, lieB ebenfalls in bezng anf den Befall der Wirtspflanze dnrch 
den Parasit keinen nennenswerten EinfluB feststellen, wie das ans Tabelle 18 
ersichtlich ist. 

Erst bei der 126tundigen Narkose trat die Wirknng des Chloroforms 
dentlich hervor. Sicherheitsbalber sind diese Versuche dreimal ansgefiihrt 
worden. Die Wirknng der 12stundigen Narkose vor der Infektion anf 
den Befall des Pilzes ist ans Tabelle 19 ersichtlich. Die Anzahl der In- 
fektionsstellen anf den mit alien drei Konzentrationsabstnfnngen des 
Chloroforms jeweils narkotisierten Bohnen ist in alien drei Versuchen iiber- 
einstimmend kleiner als anf den nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen. In 

■) Im allgemeinen nimint man die Unterschiede zwiscben den Ergebniseen zweier 
VersacbBTeihen dann ais sicher an, wenn ihre Differenz (D) dreimal grSSer ist als der 
mittlere Fehler dieser Differenz (mD). 

Im Folgenden soli unter dem ^-Werte die Beziehung der Differenz (D) zu dem 
mittleren Fehler dieser Differenz (mn) verstanden warden. 
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den Versuchen 1 nnd 3 ist der grofite Unterschied des Pilzbefalls zwischen 
den starknarkotisierten nnd den Eontrollpflanzen, in Versuch 2 zwischen 
den mittelstark- bzw. schwachnarkotisierten Fflanzen nnd den Kontroll- 

exemplaren. Werden die-^-Werte errechnet, so sieht man, dafi sie bei 

mi) ’ 

den starknarkotisierten, sowie bei den Eontrollpflanzen zwischen 2,7 nnd 
1,2 liegen, diejenigen der mittelstarknarkotisierten sowie der Eontroll¬ 
pflanzen zwischen 2,3 nnd 0,2 nnd die der schwachnarkotisierten sowie 
der Eontrollpflanzen zwischen 1,4 nnd 0,7. 


Tabelle 19. 

EinflnB der 12stUndigen Cbloroformnarkose (ror der Infektion) anf den Befall 
TOn Phaseolus vulgaris dnrcb Uromyees appendiculatus. 



1 1. Versuch 

2. Versuch 

3. Versuch 

Verfabren 

Zunahme 
der Blatt- 
flache 

in 7. 

Zahi 
der In- 
fektions- 
stellen 

Zunahme 
der Blatt- 
fliiche 

in 7. 

Zahl 
der In- 
fektions- 
stellen 

Zunahme 
der Blatt- 
flkche 

in 7o 

Zahl 
der In- 
fektions- 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

504-t-65,9 


529+54,6 


448+4,11 


± Narkose mit 38 cem Chlorof. 
Obne Infektion. 

418+54,9 


434+46,8 




3. Obne Narkose 

Infiziert. 

488+39,8 

7,46+2,37 

496+59,6 

UBII 

375+37,3 

16,82±1,93 

4. Narkose mit 19 cem Chlorof. 
Infiziert. 

446+61,8 

4,54+1,10 

imiii 

iliiil 

337+24,5 

13,07±1,94 

5. Narkose mit 38 cem Chlorof, 
Infiziert. 

424+44,2 


II^M 

|HH 


13,26+2,03 

B, Narkose mit 58 cem Chlorof. 
Infiziert. 

397+42,0 

1.95+1.18 

343+33,2 

3,19+0,68 

300+39,1 



Tabelle 20. 

ElDflafi der 128tttndigeii Cbloroformnarkose (nach der Infektion) anf den Befall 


TOn Phastolus vulgaris dnrcb Uromyees appendiculatus. 



1. Versuch 

2. Versuch 

3. Versuch 

Verfabren 

Zunahme 

Zahl 

Zunahme 

Zahl 

Zunahme 

Zahl 

der Blatt- 

der In- 

der Blatt- 

der In- 

der Blatt- 

der In- 


flache 

fektions- 

flache 

fektions- 

flbcbe 

fektions- 


in 7. 

stellen 

in 7» 

stellen 

in 7. 

stellen 

1. Ohne Narkose 







Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 38 cem Chlorof. 

161±21,9 

— 

155±12,7 

— 

643+59,5 

— 

Ohne Infektion. 

3. Ohne Narkose 

171±16,3 

— 

160+25,3 

— 

700+62,2 

— 

Infiziert. 

4. Narkoae mit 19 cem Chlorof. 

185±21,2 

imiii 

506+76,5 

HH 

629+86,7 

5,01+1,17 

Infiziert. 

Narkose mit 38 cem Chlorof. 

138±14,6 


377+44,3 


635+42,7 

5,69+0,78 

Infiziert. 

6 Narkose mit 58 com Chlorof. 

148±18,2 

vBm 

876+84,5 

1,07+0,22 

704+47,6 

4,01+1,03 

Infiziert. 





538+35,2 

2,84+0,80 
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Die Unterschiede im Befall der Pflanze durch den Pilz liegen dem- 
nach noch in keinem Falle auBerhalb des Bereiches des mittleren Fehlers; 
da aber die Ergebnisse von alien drei Versuchen im groBen ganzen iiber- 
einstimmen, so kann man als sicker annehmen, daB wenigstens durch die 
stSrkste Narkose die EmpfUnglichkeit der Bohnenpflanzen fur Uromyces 

appendicnlatus gegeniiber den nicht 
narkotisierten vermindert wurde. 

Die Ergebnisse der 12stan- 
digen Chloroformnarkose nach der 
Infektion stimmen im grofien gan¬ 
zen mit denselben der 12stundigen 
Narkose vor der Infektion iiber- 
ein, was eine UnbeeinfluBbarkeit 
der Virulcnz des Pilzes durch den 
Chloroformdampf vermuten laBt. 
So sieht man in Tabelle 20 nnd 
Abb. 9, daB auch hier die grSBte 
Differenz der Anzahl der Infek- 
tionsstellen im Durchschnitt bei 
den starknarkotisierten und den 
nichtnarkotisierten Pflanzen liegt, 
dabei sind die narkotisierten star¬ 
ker durch den Pilz befallen wor- 
Anzahl der Infektionastellen je qcin des Blattes den als die unbehandelten. Die 
auf nichtnarkotisierten und 12 Stundenlang mit l„fektionSStellen auf 

drei verschieuenen Chloroformkonzentrationen , i ^ i 

nachderInfektionnarkotisiertenBolmenpflanzen. “'ttelstark- und schwachnar- 

0 = ohne Narkosebehandiung. kotisierten Pflanzen nimmt im 

Vergleich mit den starknarkoti¬ 
sierten Pflanzen in der Regel mit der Abuahme der Narkoticumkonzen- 
tration zu und erreicht das Maximum bei den Kontrollindividuen. Die 

—-Werte sind folgende: der ^-Wert der starknarkotisierten und der 

mi) ® mD 

nichtnarkotisierten Pflanzen liegt zwischen 2,3—1,5; derjenige der mittel- 
stark- bzw. schwachnarkotisierten und der nichtnarkotisierten zwischen 
1,7-0,5. 

Die folgenden Versuche warden mit 48Btundiger Chloroformnarkose 
ansgefiihrt. In einem Falle warden Chloroformdosen von 49, 82 und 16 ccm 
auf 1 cbm Luft verwendet, und dabei ergab sich, daB die stkrkste von 
diesen Dosen tbdlich wirkte; alle 10 mit dieser Menge behandelten Pflanzen 
gingen ein. Da dieser Versuch teilweise miBlnngen war, wurde ein weiterer 
mit den schwacheren Chloroformkonzentrationen vorgenommen. Die Er¬ 
gebnisse der beiden sind in den Tabellen 21 und 22 dargestellt. 


Jnfektms- 

stellen 
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Man sieht, dafi dbereinstimmend mit den 12stUndigea Chloroform- 
narkoseversuclien, ja sogar noch dentlicher, der Befall des Pilzes anf den 
mit den st&rksten Konzentrationen (32, 18 nnd 16 ccm) bebandelten 
Pflanzen viel geringer ist als anf den Kontrollpflanzen. Die Differenzen 

kann man als sicher annehmen, well die —-Werte 3,9—2,1 (im Durch- 

scbnitt 2,9 ccm) betragen. Die kleinsten Mengen (12 nnd 6 ccm) zeigen 
wiedernm keine sichere Wirksamkeit. Die Anzahl der Infektionsstellen 
anf den mit diesen Dosen bebandelten Pflanzen ist zwar kleiner als die 
anf den Kontrollpflanzen, aber der mittlere Feebler ist so grofl, dafi der 
Unterscbied ganz nnsicber wird. 

Anfierdem engab sicb bei der Verfolgung des Erscbeinens der In¬ 
fektionsstellen, dafi diese anf den starknarkotisierten Pflanzen in dem 
ersten der beiden 48stundigen Narkoseversncbe (mit 16 nnd 32 ccm) nm 


Tabelle 21. 

Einflnfi der 4B stUndig^en Chloroformnarkose (nach der Infektion) 
auf den Befall Ton Phaseolus vulgaris durch Uromyces appendicnlatus. 


Verfabren 

Zunahme 
der BlattflSche 
in 7o 

Zahi 

der Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

6ai + 55,4 

1 

1 

2. Narkose mit 32 ccm Ohlorofonn 

Ohne Infektion. 

321 :t 43,9 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

662 ± 54,6 

1,15 ±0,13 

4. Narkose mit 16 ccm Chloroform 

Infiziert *. 

520 + 34,3 

0,48 + 0,11 

5. Narkose mit 32 ccm Chloroform 

Infiziert. 

287 + 37,4 

0,61 + 0,16 

6. Narkose mit 49 ccm Chloroform 

Bei dieser Chloroforinkonzentratiou 

Infiziert. 

1 erineren alle zehn Pflanzen ein 


Tabelle 22. 

Einflnfi der 48 stUndig^en Chloroformnarkose (nach der Infektion) 
anf den Befall ron Phaseolus vulgaris dnrch Uromyces appendiculaius. 


Verfahren 

Zunahme 
der Blattfliiche 

in 7o 

Zahl 

der Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

346 + 38,6 


2. Narkose mit 12 ccm Chloroform 

Ohne Infektion. 

296 ± 30,8 

_ 

3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

316 ± 24,7 

2,10 ± 0,50 

4. Narkose mit 6 ccm Chloroform 

Infiziert. 

274+ 16,6 

1,40 + 0,27 

5. Narkose mit 12 ccm Chloroform 

Infiziert. 

281 +16,4 

1,69 + 0,25 

6. Narkose mit 18 ccm Chloroform 

Infiziert. 

196 + 20,4 

1,00 ± 0,16 
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1—2 Tage spiLter erschienen als anf den mit der schwSehsten Dosis be- 
handelten Pflanzen. In alien friiheren nnd den noch sp&ter zn besprechen- 
den Versncben wnrde kein derartiger Einflnfi der Narkose anf die Inkuba- 
tionszeit festgestellt. 

Wir gehen nun iiber zu der Wirknng der Chloroformnarkose anf das 
Wachstum der Bohnenpflanzen nnd beginnen mit der knrzdauernden 
Narkose. 

Zunachst sieht man in den Tabellen 17 and 18, dad die 15minatige 
sowie die 2stundige Chloroformnarkose noch keine regelmaBige Wirkung 
anf das Wachstnm der Blotter auszntiben vermag nnd daS die Differenzen 
der FlSlchenznnahme derselben zwischen den narkotisierten nnd den nicht- 
narkotisierten Pflanzen sich noch ziemlich weit im Bereiche des mittleren 
Fehlers bewegen. 

Eine dentliche Wirkung der Chloroformnarkose anf das Wachstnm 
der BlS.tter laflt sich erst von einer 128tundigea Einwirknngsdaner an 
erkennen. 

Betrachtet man in den Tabellen 19 nnd 20 die Znnahme der Blatt- 
flkche nnter dem Einflnfi der 12stttndigen Chloroformnarkose, so sieht man, 
dafl diese in alien sechs Versuchen dnrch die starkste Dosis im Vergleich 
mit derjenigen der nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen gehemmt ist; dabei 
D 

schwanken die ~-Werte zwischen 2,4—1,4 (iro Durchschnitt 1,5). Die 

Znnahme der BlattflUche, der mit der mittelstarken nnd der schwhchsten 
Chloroformkonzentration bebandelten Pflanzen ist zwar anch in der Mehr- 
zahl der Faile kleiner als bei den Kontrollpflanzen; doch sind diese Unter- 
schiede nnsicher, weil sie im Vergleich mit dem mittleren P'ehler zu klein 

sind betrilgt im Durchschnitt zirka ij. 

Hierbei muB noch erwahnt werden, daB neben der Wirkung der Nar¬ 
kose anf das Wachstnm der Bltltter anch diejenige anf die Verlangernng 
des Stengels der Bohnenpflanzen berflcksichtigt wnrde, obwohl das zahlen- 
mkBig nirgends besonders ansgedriickt ist. Es wnrde uberali, sowohl in 
den obenbeschriebenen Ghloroformnarkoseversnchen als anch in alien anderen 
welter zn besprechenden Untersnchnngen ein dentlicher Znsammenhang 
zwischen dem Wachstnm der Blatter and dem des Stengels der Bohnen¬ 
pflanzen beobachtet: wo die VergrdBernng der Blotter dnrch die Narkose 
gehemmt wnrde, lieB sich anch ein Znrtickbleiben des Stengelwachstnms 
deutlich wahrnehmen. 

Urn sich einigermaBen zn orlentieren, ob die das Wachstnm der 
Pflanzen hemmende Wirkung der 12stUndigen Chloroformnarkose eine 
vorhbergehende, narkotische ist, Oder ob sie anf einer giftigen Nacb- 
wirknng des Narkotiknms bemht, warden die Pflanzen von einem der 
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obenbeschriebenen 12stiin(iigen Versuche fur Iftngere Zeit ins Treibbans 
gestellt; bier wurde ibre weitere Entwicklung beobacbtet. Im Verlaufe 
von zirka drei Monaten lieB sicb weder auf die Bildung nocb auf das 
Wachstum der neuen Blatter und des Stengels, nocb auf die Ausbildnng 
der Bluten und der Frucbte irgendwelcbe scbS.dlicbe Nacbwirknng der 
Narkose im Vergleich zu den Kontrollpfianzen mebr feststellen. 

Die Wirksamkeit der 48stundigen Cbloroformnarkose auf das Wacbstum 
der Bl&tter (aucb des Stengels), war nocb starker als die der 12stundigen 
(Tabellen 21 und 22). Die Zunabme der Blatt- 

flacben, der mit den zwei starksten Dosen (32 ^ 

und 18 ccm) jeweils narkotisierten Pilanzen, ist 
im Vergleicb zu den nicbt behandelten bedeutend 
gebemmt und zwar ist sie bei den der starksten 
Konzentration ausgesetzten Pflanzen mebr als 
zweimal, bei den der schwkcberen mebr als 
andertbalbmal kleiner als bei den Kontroll¬ 
pfianzen; dabei liegen die DifFerenzen auBerbalb 



der Grenzen des mittleren Feblers. Die Wirknng 
der nacbstscbwacberen Konzentrationen (16, 12 
und 6 ccm) auf das Wacbstum der Blatter ist 
aucb als eine bemmende zu betracbten, nur liegen 


Abb. 10. 

Beziehung zwiscben der An- 
zahl der Infektionestellen 
(ausgezogene Knrve) und der 
Znnahme der Blattfl&che 


die Unterscbiede in der Zunabme der Blattfiacbe (punktierte Kurve) der 48 


der rait diesen Konzentrationen bebandelten und Stunden mit drei verechie- 


unbebandelteu Pflanzen bier nocb im Bereicbe 


des mittleren Feblers (die —Werte sind zwi- 

mi) 

scben 2,2 bis 1,2). 


denen Chloroformkonzentra- 
tionen narkotisierten und der 
nichtnarkotisierten Bohnen- 
pflanzen. 0 = ohne Narkose- 
behandlung. 


Aus den oben angefubrten Ergebnissen samtlicber Cbloroformnarkose- 
versucbe erkennt man, dafi die Empfknglicbkeit der Wirtspfianze Phaseolus 
vulgaris fur den Parasiten Urmuyces appendiculatus unter dem Einflnsse der 
Cbloroformnarkose (sofern sie lange genug, mindestens 12 Stunden, dauert) 
regelmkBig abnimmt, wobei diese Abnabme Hand in Hand geht mit der 
bemmenden Wirkung der Narkose auf die Wirtspfianze (vgl. Abb. 10). 

Zur Ergknzung des Bildes fiber die Wirkung der Narkose auf die 
Beziehungen zwiscben den Bobnenpflanzen und dem Parasiten wurden 
spkter nocb spezielle Versucbe vorgenommen. Ibr Zweck war: erstens 
die Wirknng der Cbloroformnarkose auf den Pilz selbst zu prfifen, zweitens 
die Daner der narkotischen bzw. der giftigen Nacbwirknng des Narkotikums 
festzustellen. 

Zur Prflfung der Narkosewirknng auf den Pilz wurde folgendes Ver- 
fabren angewandt. Es warden stark von Uromyces (im Uredostadinm) 
befallene Blotter von Phaseolus vulgaris „Graf Zeppelin" im Wasser 
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geschUttelt, die snspendierten Spoien mittels Zentrifagierang sedimentiert 
und etwa 12 Stnnden bei Zimmertemperatar in einem GlasscMlchen ge- 
trocknet. Anf diese Weise warden Sporen von etwa 60 Bohnenptlanzen 
gesammelt, so dafi nns zirka 3 ccm Sporenmaterial znr Yerfugung 
standen. 

Die Sporen warden zu annUhernd gleichen Teilen in kleine, flache 
Glasdosen getan; je eine solche Dose wurde in den Narkosekasten ge- 
stellt und 12 Stunden bei zirka 19® C, zirka 90®/o relative Fenchtigkeit 
and bei Lampenbelichtnng mit Chloroformdilmpfen narkotisiert (znr Kon- 
trolle blieben in einem Kasten die Sporen ohne Narkose). Die AuBen- 
bedingnngen bei der Narkose der Sporen waren hiermit die gleichen wie 
sie bei der Narkotisierung der Pflanzen meistens inne gehalten warden. 

Sofort nach der Anfhebung der Narkose wnrde von jeder Dose mittels 
eines kleinen, zirka 0,25 ccm fassenden MeBzylinderchens je eine gleiche 
Portion Sporen abgemessen and in je 400 ccm Leitnngswasser snspendiert- 
Mit den so vorbereiteten Snspensionen warden je zehn Bohnenpflanzen 
bestanbt and hierauf in die Inknbationskammer gebracht. 

Die Wirkung der Narkose anf die Sporen wurde nach der Anzahl 
der entstandenen Infektionsstellen je qcm des Bohnenblattes beurteilt. 
Samtliche diesbezuglichen Ergebnisse sind in Tabelle 23 angegeben. Man 
kann hierans ersehen, dafi keine der von nns verwendeten Ohloroform- 
konzentrationen eine hemroende Wirkung anf die Sporen ausgevibt hatte. 
Selbst bei der doppelt so starken Dosis, wie sie bei der Bohnennarkose 
verwendet wurde (namlich 116 ccm Chloroform auf 1 cbm Luft) ist die 
Anzahl der Infektionsstellen ebenso grofi, ja sogar noch grofier als bei 
der schwachen Narkose und bei der Kontrolle (wobei jedoch die vor- 
handenen Differenzen im Bereiche des mittleren Fehlers liegen ^). 

Diese Ergebnisse der Sporennarkose erhellen einigermafien die Tat- 
sache, warnm in den fruher besprochenen Parallelversuchen der Befall 
der Bohnen durch Uromyccs fast gleichartig verlief, unabhangig davon, 
ob die Pflanzen mit den nichtnarkotisierten Sporen inflziert warden (Nar¬ 
kose vor der Infektion) Oder ob die Narkose sich sowohl auf die Pflanzen 
als auch auf die Sporen erstreckte (Narkose nach der Infektion). Es ist 
demnach zu schliefienj dafi nur ein Zusammenhang zwischen der Wirkung 
des Chloroforms auf die Wirtspflanze einerseits und den Befall derselben 
durch den Parasiten andererseits besteht; die Narkose des Pilzes spielt 
dabei keine Rolle. 

Yon weiterem Interesse war nachznprufen, ob die Wirkung des Chloro¬ 
forms auf die Bohnen und auf ihren Befall durch Vromyces auf einer vor- 

') Hierbei inu£ noch bemerkt werden, dafi die Bobnenpflanzeii, die gleichzeitig mit 
den Sporen in denselben Kfisten der Narkose ausgesetzt warden, bei Chloroformkon- 
zentrationen von 97 und 116 ccm schon in einigen'Stunden nach Beginn der Narkose 
eingingen; die mit 77 ccm Chloroform behandelten starben nach wenigen Tagen ab. 
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Tabelle 23. 

Einflnfi der ISatttndiipen Chloroformnarkose der llredosporen von Uromgcet 
appendienlatna anf den Befall von nichtnarkotisierten BohnenplIanzeD. 


Verfabren 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 


pro qcin 


1. V e r s n c b 


1. KontroUpflanzen ohne Infektion. 

2. Infektion mit nichtnarkotisierten Sporen .... 

3. ) Infektion mit j Narkose mit 19 ccm Chlorofonn 

4. > narkotisierteu { n » „ 

5. ) Sporen [ „ „ 58 „ 

2. Versuch 


keine 

16,27 ± 0,79 
14,46 ± 0,88 
15,93 ± 1,07 
14,43 + 0,69 


1. KontroUpflanzen ohne Infektion. 

2. Infektion mit nichtnarkotisierten Sporen .... 

3. 1 Infektion mit j Narkose mit 77 ccm Chloroform 

4. > narkotisierten { „ » 97 „ „ 

5. J Sporen In « 116 „ n 


keine 

11,45 +1,06 
14,28 ± 0,88 
14,90 ± 1,48 
14,68 ± 1,08 


iibergehenden narkotischen Wirkung dieses Stoffes beruht, oder ob es sich 
um eine giftige, irreversible Schadignng der Pflanzen handelt. 

Zu diesem Zweck wnrde ein 12stundiger Phloroformnarkoseversnch 
mit denselben Chloroformkonzentrationcn, wie in Tabelle 19 angegeben, 
und bei den gleichen AuBenbedingnngen ausgefiihrt und einmal wieder- 
bolt, nnr mit dem IJnterschied, dafl die Pflanzen nicht sofort nach der 
Narkose, sondern erst nach Verlauf von 44 Stunden infiziert wurden. Die 
Flachen der Blatter warden zum erstenmal vor der Narkose, zum zweiten- 
mal kurz vor der Infektion, d. h. rund zwei Tage nach der Narkose und 
schlieBlich noch ein drittesraal beim Zflhlen der Infektionsstellen, etwa 
sieben Tage nach der Infektion gemessen. 

Die Ergebnisse dieses Versuches sind in Tabelle 24 angegeben. 
Betrachtet man zunachst die Anzahl der Infektionsstellen, so sieht man, 
daB die Narkose nach Ablauf von 44 Stunden keinen EinfluB mehr anf 
die Bildung derselben ausgeflbt hat. Der Unterschied im Grad des Be- 
falles ist selbst bei den mit der starksten Dosis narkotisierten PflanzOn 
gegeniiber dem Befallsgrad bei den nnbehandelten Parallelexemplaren 
kaum nennenswert, weil er im Bereiche des mittleren Fehlers sich be- 

findet (der --Wert ist weit unter 0,5). 

mi) 

Was das Wachstum der Blatter anbetrifft, so sieht man aus derselben 
Tabelle 24, dafi die Zunahme der Blattflache wflhrend der ersten zwei 
Tage nach der Narkose bei den narkotisierten und den nichtnarkotisierten 
Pflanzen sich sehr stark unterscheidet: sie ist namlich bei den narkoti¬ 
sierten, im Vergleich zu den KontroUpflanzen, gehemmt, und zwar nm so 
starker, je grSBer die Chloroformkonzentration ist. 
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Tabelle 24. 

Eiafinfi der Idstdodigen Chloroformnarkose 44 Standen ror der lofektion anf den Befall tob 
Phaseolas vulgaris doreh Uromgces appendieulatus. 
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Im Lanfe der nkcbsten sieben Tage dagegen scheint das weitere 
Wacbstam der Blatter von derNarkose nicbt mebr beeinflnfit zuwerden: 
die Zunabme der Blattflacbe, ansgerecbnet in Prozent, bezogen auf die 
ursprtinglicbe (vor der Narkose gemessene) GroBe der Blatter, ist wieder 
ansgeglicben, so daB zwiscben den narkotisierten und den nicbtnarkoti- 
sierten Fflanzen kaum mebr ein auBerhalb der Grenzen des mittleren 
Feblers liegender Unterscbied vorbanden ist. 

Man darf also auf Grund der Ergebnisse dieses Versuches schlieBen, 
daB die bemmende Wirkung, die eine 12stundige Cbloroformnarkose so- 
wobl auf den Befall der Bobnenpflanzen dnrch Uroniyces appendiculatus 
als aucb auf die Pflanze selbst ausubt, tatsacblicb auf der vorubergebenden, 
nicbt langer als zwei Tage dauernden narkotischen Wirkung des Chloro¬ 
forms beruht. 


b) Versuche mit Athernarkose. 

Die noch zur Verfiigung ubergebliebene Zeit erlanbte uns nicbt, die 
Versuche mit Ather- und mit Alkoholnarkose in einem solchen Umfang 
vorzunehmen, wie sie mit der Cbloroformnarkose ausgefuhrt worden sind. 
Es wurden nur 2 und 12 Stunden lang dauernde Versuche angesetzt, je 
zwei parallel nebeneinander mit je einer Infektion vor und nach der Nar¬ 
kose. Die Ergebnisse der Athernarkoseversucbe sind in Tabellen 25 
und 26 angegeben. Betrachtet man den EinfluB der 28ttindigen Ather¬ 
narkose auf den Befall der Bobnenpflanzen durcb Uromyces, so sieht man 
aus Tabelle 25, daB die Anzahl der Infektionsstellen auf den Blbttern der 
narkotisierten Pflanzen geringer ist als auf den Biattern der Kontroll- 
pflanzen. Der Unterscbied ist besonders deutlich auf den vor der Infektion 


Tabelle 2.'>. 

Elnflnfi der 28tttndigea Xthernarkoso anf den Befall yon Phaseolas vulgaris 
dnrch Uromgces appendiculatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Verfahren 

Zunahme der I 
Blattflache 

in 7. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
BlattflS.che 

in 7. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 



251 ± 32,8 


Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 446 ocm Ather 

448 ±66,9 

— 


Ohne Infektion. 

408 ± 56,7 

— 

270 ± 66,4 

— 

8. Ohne Narkose 



288 ± 80,7 

1,46 ±0,24 

Infiziert. 

4. Narkose mit 228 com Ather 

386 ± 41,2 

8,17 ±0,51 

Infiziert. 

6. Narkose mit 446 ccm Ather 

860 ±32,1 

8,31 ± 0,65 

263 ±26,8 

1,73 ±0,33 

Infiziert. 

6. Narkose mit 669 ccm Ather 

414 ±32,6 

6,78 ±0,58 

276 ± 88,6 

1,15 ±0,19 

Infiziert. 

406 ±65,4 

5,62 ±0,82 

238 ± 29,9 

1,04 ±0,19 
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Tabelle S6. 

Einflofl der 12 stflndlireB llhernarkose anf den Befall Ton Phlaseolns vulgaris 
dnrcb Uromgees appendieulatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Verfaliren 

Zunahme der I 
Blattflache | 

in7o 1 

Zahl der 
Infektions- 
stellen 

Zunahme der 
Blattflache 
in^ 

Zahl der 
Infektions- 
stellen 

1. Obne Narkose 

Ohne Infektion. 

835 + 91,0 


429 + 32,0 


2. Narkose mit 386 ccm Atlier 
Ohne infektion. 

789 + 56,3 


416 + 43,6 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

700 + 77,6 

5,59 + 0,59 

426 + 40,9 

3,72 ± 1,04 

4, Narkose mit 193 ccm Ather 
Infiziert. 

597 + 33,9 

6,26 + 0,62 

351 ± 29,0 

3,43 ± 0,98 

5. Narkose mit 386 ccm Ather 
Infiziert. 

615 + 53,3 

6,05 + 0,51 

309 ± 19,0 

2,43 + 0,69 

6. Narkose mit 580 ccm Ather 
Infiziert. 

i 

535 + 48.5 

3.83 + 0.34 

267 + 27.3 

1.49 + 0.65 


narkotisierten Exemplaren, wo der-Wert bei starker Dosis 2,6, der- 

ni]) 

jenige der mittelstark narkotisierten 3,1 bctriigt. Die Anzahl der Befalls- 
stellen anf den nach der Infektion narkotisierten Pflanzen ist weniger 
von der der Kontrollindividnen verschieden and liegt selbst bei den stark 
narkotisierten Pflanzen weit im Bereiche des mittleren Fehlers. 

Der Einilnfi der 12stundigen Athernarkose anf den Befall der Bohnen- 
pflanzen dnrcb Uromyces veriauft nngefilbr in derselben Bichtung wie bei 
den 12 stundigen Chloroformnarkoseversnchen. Die Anzahl der Infektions- 
stellen ist, wie ans Tabelle 26 ersichtlich, bei den stark narkotisierten 
Pflanzen gegeniiber den Kontrollpflanzen betrSchtlich kleiner, nnd der 
Unterschied liegt nngefahr an der Grenze des mittleren Fehlers. Der 
Befallsgrad der mittelstark bzw. schwach narkotisierten Pflanzen ist in 
dem ersten Versnche (Narkose vor der Infektion) etwas grdfier, in dem 
zweiten (Narkose nach der Infektion) etwas kleiner als bei der Kontrolle; die 
Differenzen aber bewegen sich weit in den Grenzen des mittleren Fehlers. 

Das Wachstnm der Blatter scheint durch die 2 stiindige Athernarkose 
ganz unbeeinflnflt geblieben zn sein (Tabelle 25), dagegen wnrde die Blatt- 
znnahme bei den 12 stundigen Athernarkoseversnchen, ahnlich wie es sich 
bei der 12 stundigen Chloroformbehandlnng ergeben hat, dnrch die Narkose 
gehemmt. Das sieht man dentlich an der Vergrofiernng der Blattflache in 
Tabelle 26. Die Blattgrdfie der stark narkotisierten Pflanzen ist namlich 
in den beiden Parallelversnchen bedeutend kleiner gegeniiber den nicht 
narkotisierten, dann nimmt sie bei den mittel bzw. schwach narkotisierten 
mehr oder weniger zn nnd erreicht das Maximum bei den nicht narko¬ 
tisierten Individuen. 
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* ^ „ 

Um festzustellen, ob die 12stundige Athereinwirkang, bei der das 

Wachstum der Blatter bzw. des Stengels in den ersten 7 Tagen nach der 

Narkose gehemmt wurde, irgendcine Nachwirkung anf die weitere Ent- 

wicklnng der Bohnenpflanzen ansznuben vermag, warden die Pflanzen 

eines 12stiindigen Athernarkoseversnches fiir langere Zeit ins Treibhaus 

gebracbt. Nach zirka 2 ’/a Monaten war zwischen den atherisierten Pflanzen 

und der Kontrolle im Wachstum kaum ein Unterschied zu merken. Auch 

die dennoch reiche Bliitenbildung war auf samtlichen Pflanzen ziemlich 

gleichmafiig. Doch fiir die Bildung 

der Fruchte waren die Bedingungen ^"sMien^' 



Ahh. 11. Abb. 12. 

Beziebungzwiscliender Anzahl derlnfcktions- BezielinngzwiscLeiiderAnzahlderlnfektions- 
stellen (aiisgezogcne Kurve) und der Znnahine stellen (ausgezogene Kurve) und der Znnahme 
der Blattflaclie (punktierte Kurve) der 12 der Blattflache (punktierte Kurve) der 12 
Stunden lang init drei verschiedenen Ather- Stunden Jang mit drei verschiedenen Ather- 
konzentrationen v o r der Infektion narko- konzentrationeii nach der Infektion narko- 
tisierten und der nichtnarkotisierten Bolinen- tisierten und der nichtnarkotisierten Bohnen¬ 
pflanzen. 0 == ohne Narkosebehandlung. pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandlung. 

ira Treibhaus recht ungiinstig: von samtlichen Pflanzen warden nur wenige 
kleine Hiilschen gesammelt, und zwar von 10 Kontrollpflanzen 3, von den 
schwachnarkotisierten Pflanzen 5, von den mittelstarknarkotisierten 6 und 
von den starknarkotisierten nur ein einziges. Diese Zahlen sind aber so 
klein, dafi die DiiFerenzen aller Wahrscheinlichkeit nach eher auf den 
Zufall als auf die Narkosenachwirkung zuruckzufiihren sind. 

Die Beziehnngen zwischen derWirkung der 12 stiindigen Athernarkose 
auf den Befall der Bohnen durch Uromyces appendimlatus und der Wirkung 
auf das Wachstum der Blotter veranschaulichen die Abb. 11 und 12, wo 
auf der Abzisse die Atherkonzentrationen, anf der linken Ordinate die 
Infektionsstellen je qcm des Blattes und auf der rechten Ordinate die 
Zunahme der Blattflache aufgetragen sind. 

Aus dem, was oben tiber die Wirkung der Athernarkose gesagt ist, 
geht hervor, dafi sie sowohl in Hinsicht auf den Befall der Pflanze 
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Tabelle 27. 

Einflafi der SstUndliTCii Alhoholnarkose anf dan Befall von Phaaeolus vulgariM 
dnrch Uron^eea appendieulatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

h) Narkose nach der 
Infektion 

Verfahren 

Zunahme der 
BlattMche 

in 7, 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattflftche 

ii»7« 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1 , Ohne Narkose 

Ohne Infektion. 

282 + 27,1 


402 ± 57,3 


2 . Narkose mit 21 ccm Alkohol 
Ohne Infektion. 

291 + 82,6 


401 ± 45,3 


3. Ohne Narkose 

Infiziert. 

289 ± 22,3 

4,34 ±0,41 

242 ± 14,4 

1,65 ±0,52 

4. Narkose mit 10 ccm Alkohol 
Infiziert. 

264 ±15,9 

4,18 ± 0,31 

246 ± 21,5 

1,87 ± 0,89 

6 . Narkose mit 21 ccm Alkohol 
Infiziert. 

248 ± 35,1 

4,68 ± 0,28 

208 ± 15,1 

1,18 ± 0,33 

6 . Narkose mit 31 ccm Alkohol 
Infiziert. 

261 + 21.4 

4,09 + 0.31 

222 + 18,6 

1.16 ±0.31 


dnrch den Parasiten als anch hinsichtlich des Einflnsses auf die Wirts- 
pflanze selbst, (d. h. auf das Wachstum der BlMter bzw. des Stengels) im 
groden ganzen eine ahnliche Wirkung ausiibt, wie das bei der Chloroform- 
narkose der Fall yrar: eine Iknger andanernde (12 Stnnden) Athernarkose, 
besonders mit der stkrksten Konzentration (580 ccm) mnfi sicker hemmend 
wirken sowohl auf die Bildung der Infektionsstellen als anf die Zunahme 
der Blattfikche. 


c) Versuche mit Alkoholnarkose. 

2 sttindige Alkoholnarkose, deren Ergebnisse in Tabelle 27 zusammen- 
gefafit Bind, blieb ohne irgendeine nennenswerte Wirkung. Die Anzahl 

Tabelle 28. 


Einflnfi der 12 stttndigen Alkoholnarkose anf den Befall von Phaseolus vulgtaris 
dnrch Uromgces appendieulatus. 



a) Narkose vor der 
Infektion 

b) Narkose nach der 
Infektion 

Verfahren 

Zunahme der 
BlattflUche 

in 7. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

Zunahme der 
Blattfl^che 

in 7. 

Zahl der 
Infektions¬ 
stellen 

1. Ohne Narkose 





Ohne Infektion. 

2. Narkose mit 15 ccm Alkohol 

371 ± 45,2 

— 

428 ± 29,9 

— 

Ohne Infektion. 

273 ± 21,2 


886 ± 62,2 

— 

3. Ohne Narkose 



Infiziert. 

4. Narkose mit 7,5 ccm Alkohol 

889 ± 61,4 

10,28 ± 1,18 

406 ± 87,2 

2,29 ± 0,66 

Infiziert. 

5. Narkose mit 15 ccm Alkohol 

367 ±47,5 

9,97 ±1,08 

426 ± 82,0 

1,60 ± 0,49 

Infiziert. 

6. Narkose mit 22 ccm Alkohol 

314 ± 40,6 

7,83-± 1,80 

888 +’22,7 

1,88 ± 0,40 

i 

Infiziert. 

285 ± 29.7 

6.84 + 0.89 

840 + 29.8 

0.68 + 0.11 
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der hfcrvorgebrochenen Infektionsstellen sowie die Zunabme der Blattflfiche 
der narkotisierten Pflanzen bewegen sicb nilmlicb im Vergleich mit den- 
jenigen der XontroUpflanzen weit im Bereicbe des mittleren Fehlers. Bin 
Unterschied zwiscben der Narkose vor der Infektion und der Narkose nacb 


der Infektion bestebt bier nicbt. 

Die Ergebnisse der 12sttiDdigen 
Alkobolnarkose (Tabelle 28) stimmen 

Jnfekfions- 



Abb. 13. 

Bezichung zwiscben der Anzabl der Infektions- 
stelleii (ausgezogene Knrve) und der Zunabme 
der Blattflftcbe (punktierte Kurve) der 12 
Stunden lang mit drei verschiedenen Alkohol- 
konzentrationen vor der Infektion narko¬ 
tisierten und der nichtnarkotisierten Bohnen- 
pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandiung. 


Infektions- q. 

stelfjn ^ 



Abb. 14. 

Beziehung zwiscben der Anzabl der Infektions- 
stellen (ausgezogeneKurve) und der Zunabme 
der Blattfiache (punktierte Kurve) der 12 
Stunden lang mit drei verschiedenen A Ikohol- 
konzeutrationen nacb der Infektion narko¬ 
tisierten und der nichtnarkotisierten Bobnen- 
pflanzen. 0 = ohne Narkosebehandiung. 


wiederum mit denjenigen der 128tundigea Cbloroformnarkose iiberein: die 
Anzabl der Infektionsstellen ist anf den starknarkotisierten Pdanzen be- 

dentend kleiner als anf den nichtnarkotisierten; dabei sind die --Werte 

mj) 

YerhS.ltni8mS.fiig grofi, im ersten Versuch (Narkose vor der Infektion) nam- 
lich 2,5, im zweiten (Narkose nacb der Infektion) 2,6. Mit der Abnahme 
der Alkoholkonzentration nimmt auch die Anzabl der Infektionsstellen in 
beiden Yersuchen regelmSfiig zn, bei den XontroUpflanzen ist sie maximal. 
Der Unterschied zwiscben der Narkosewirkung vor und nacb der Infek¬ 
tion ist anch bier unwesentlich. 

Ancb das Wachstum der Blatter ist durch die 12stundige Narkose, 
insbesondere bei den der starksten Xonzentration ansgesetzten Pflanzen, 
dentlicb gehemmt, wie das ans derselben Tabelle 28 ersicbtlich ist. 

Die Beziebnngen zwiscben dem BefaU der Bohnen durch Uromyces 
und der Zunabme der BlattflSche bei der 128tiindigen Alkobolnarkose sind 

ntHopatk. Z. Bd. S Htft 2 11 
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graphiscb in Abb. 18 nnd 14 dargestellt (anf der Abszisse sind die Alkobol- 
konzentrationen, anf der linken Ordinate die Anzabl der Tnfektionsstellen 
pro qcm des Blattes, anf der rechten Ordinate die Znnabme der Blatt- 
flilcbe in ®/, verzeichnet). 

Skmtlicbe Ergebnisse der Narkoseversnche mit Phaseolus vulgaris als 
Wirtspflanze nnd Uromyces appendiculatus als Parasit kdnnen wir knrz 
folgendermafien znsammenfassen: 

1. Wirkung der Narkose anf den Befall der Bobnendnrch 

Uromyces: a) Knrzdanernde Narkose, namlicb eine 15minntige (die nnr 
mit Chloroform ansgefiihrt worden ist) nnd eine 2stundige liefien keine 
merkliche Wirkung •wahrnehmen. b) Bei der 12stundigen Narkose warden 
die Blotter der starknarkotisierten Pilanzen in alien Fkllen bedeutend 
weniger vom Pilz befallen als bei den nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen; 
die Blatter der mit mittelstarker Dosis behandelten Bohnen warden meistens 
anch weniger befallen als die der Kontrollpflanzen, aber die Unterschiede 
bewegen sich weit im Bereiche des mittleren Fehlers. Bei den schwach- 
narkotisierten Pflanzen waren uberhanpt keine regelmaBigen W'irknngen 
der Narkose and keine deutlichen Unterschiede hinsichtlich des Befalles 
der narkotisierten nnd der Kontrollindividnen durch den Pilz festzustellen. 
c) durch die 48stundige Narkose, die nnr mit Chloroform ansgefiihrt worden 
ist, wnrde der Befall der Bohnenpflanzen durch Uromyces noch mehr herab- 
gesetzt als durch die 12stiindige Narkose. d) Die Parallelversuche, wo 
in dem einen nnr die Pflanzen (Narkose vor der Infektion), in dem anderen 
mit Pilzsporen infizierte Wirtspflanzen (Narkose nach der Infektion) nar- 
kotisiert w'orden sind, lieflen hinsichtlich des Befalles der Pflanzen durch 
den Parasiten keine prinzipiellen Unterschiede wahrnehmen. Diese TaU 
sache laflt vermnten, dafi die von nns verwendeten Narkotikakonzentra- 
tionen, die bei einer hinlanglich ansgedebnten Wirknngsdaner der Narkose 
anf die Bohnenpflanzen eine dentliche nnd zwar bier eine hemmende 
Wirkung ansiiben, keinen, wenigstens keinen merklichen Einflnfl anf die 
Sporen von f/rom/yccsparasitcn baben. Die Unbeeinflnflbarkeit der Uromyces- 
sporen durch das Chloroform in den von nns verwendeten Konzentrationen 
hat sich anch bei den speziell vorgenommenen Sporennarkoseversuchen 
bestktigt (vgl. Tabelle 23). ■ 

2. Wirkung der Narkose anf dasWachstnm derBohnen- 
pflanzen: a) der Einflnfl einer Ihminutigen nnd einer 2stiindigenNar¬ 
kose war iiberall noch kein nennenswerter. b) 12standige Narkose mit 
alien drei Narkotika. nnd 48stundige Narkose mit Chloroform erwiesen 
sich, wenigstens bei den stArksten Konzentrationen, als deutlich hemmend 
anf das Wachstnm der Blatter als anch des Stengels. 

3. Ein Znsammenhang zwischen der Wirkung der Narkose anf das 
Wachstnm der Wirtspflanze nnd anf den Befall derselben durch Uromyces 
war uberall mehr oder weniger wahrnehmbar, nnd zwar nahm dort, wo 
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das Wachstum der BlS,tter (bzw. des Stengels) dnrch die Narkose dentlich 
geheramt wurde, auch der Befall der Blatter durch den Pilz ab. Diese 
Tatsache, sowie die oben erwahnte UnbeeinflnBbarkeit der Sporen durch 
die verwendeten Konzentrationen der Narkotika laUt vermuten, daB die 
Verminderung des Befalls der Bohnenpflanzen dnrch Urotnyees appendUcu- 
latus auf der dnrch die Narkose in irgend einer Weise herabgesetzten 
Empfanglichkeit der Wirtspflanze bemht. 

4. Auf Grund der Ergebnisse eines weiteren, speziell vorgenommenen 
Kontrollversuches erwies sich die weitere Annahme als moglich, daB eine 
wenigstens makroskopisch wahrnehmbare Wirkung der Narkose sowohl 
auf den Befall der Bohnenpflanzen durch den Parasiten als auch auf das 
Wachstum der Wirtspflanzen selbst nur voriibergehcnd ansgeubt wird und 
nicht langer als 2 Tage dauert. 

TTL Schlufibetrachtungen. 

Auf Grund der Ergebnisse der obeii besprochenen Versuche, die nur 
mit zwei verschiedenen Wirtspflanzen nnd zwei parasitischen Pilzen aus- 
gefuhrt worden sind, ist es zuliissig anzunchmen, daB, wie neulich auch 
Volk (1931) ausfiihrte, die Wirkung der Narkose auf die Empfanglichkeit 
fiir bzw. Widerstandsfaliigkcit der Pflanzen gegen Pilzkrankbeiten eine 
mannigfaltigcre ist, als bis jetzt angenommen wurde. 

Betrachtet man zunachst die Wirkungsweise der von uns verwendeten 
Narkotika auf ein und dieselbe Pflanzenart und das Verhalten der beiden 
Pflanzenarten gegen ein und dasselbe Narkotikum, so sieht man einer- 
seits, daB die Wirkungen des Chloroforms, des Alkohols und des Athers 
ungleichartig sind. Dies ist z. B. bei den Narkoseversuchen mit Blumen- 
kohl der Fall, wo Chloroform als stark beschleunigend, Alkohol als schwach 
beschlennigend und Ather als wirkungslos auf das Wachstum der Pflanze 
sich erwies; andererseits ist auch das Verhalten verschiedener Pflanzen¬ 
arten zn den Narkotika ungleichartig. Wahrend Blumenkohl bei geniigend 
langer Einwirkungsdaner der entsprechend dosierten Chloroformnarkose, 
zum Teil auch bei der Alkoholnarkose, im Wachstum beschleunigt wurde, 
bei der Athernarkose aber iiberhaupt keinc merkliche Beeinfiussung zeigte, 
warden Bohnenpflanzen bei gleicher Einwirkungsdaner und entsprechend 
gleicher Dosierung aller drei Narkotika im Wachstum gehemmt. 

Ferner zeigt sich eine Verschiedenheit in bezug auf den Befall dnrch 
die beiden Parasiten. Alteriiaria brassicae hat die Neignng, die Blnmenkohl- 
pflanzen ohne Unterschied, ob sie durch die Narkose in ihren Lebens- 
funktionen (in nnserem Falle in erster Linie im Wachstum) geschwfleht 
Oder gefdrdert sind, zu befallen; der Befall der Bohnenpflanzen dnrch 
Uromyees appendiculatus geht dagegen in gleicher Richtung wie die Wir¬ 
kung der Narkose auf die Wirtspflanze: die durch die Narkose geschwkehten 
Pflanzen werden auch von dem Parasiten weniger befallen, im Vergleich 
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zn den normalen, d. b. nichtnarkotisierten Kontrollpflanzen. £s w&re mSg- 
lich anznnebmen, dafi dieses nngleiche Verhalten der beiden Farasiten bei 
dem einen anf der Eigenschaft des faknltativen Farasitismns, bei dem 
anderen anf der Eigenschaft des obligaten Farasitismns bemht. Mit dieser 
Annahme stimmen die in der Einf&hmng besprocbenen Yolkschen Ver- 
sncbe bberein, wo die Resistenz der Eoggenpflanzen gegen den obligaten 
Farasiten Puccinia dispersa durch die Narkose in schwachem Made erh6bt, 
dagegen die Resistenz der Riiben- bzw. Tomatenpflanzen gegen die faknl- 
tativen Farasiten Fkma betae, Phytophthora infestans nnd Cladosporium 
fulmm vermindert wnrde. 

Obwohl der Einflnfi der Narkose anf die beiden Filze, Altermria 
hrassicae nnd Urmyees appendiculatus, fttr sich allein von nns nicht nnter- 
sncht worden ist, hat sich nns docb ans manchen Erscheinnngen, die bei 
den mit der jeweiligen Wirtspflanzenart vorgenommenen Narkoseversnchen 
beobachtet warden, die Vermntnng anfgedr6ngt, dafi die Wirknng der 
Narkose anch anf die beiden Farasitenarten nicht die gleiche sei. Wkhrend 
beispielsweise ein stdrkerer Befall (im Vergleich mit den Kontrollpflanzen) 
der 48 Stunden lang nach der Infektion mit der starksten Chloroform- 
konzentration behandelten Blnmenkohlpflanzen darch die Wirknng der 
Narkose anf die Alternariasporen bedingt zu sein scheint (wobei der Be- 
fallsgrad in keinem nrskchlichen Zusammenhang mit dem dnrcb die Narkose 
bewirkten Wachstnm der Wirtspflanze steht), sind die Unterschiede im 
BefaU der narkotisierten nnd der nichtnarkotisierten Bobnenpflanzen durch 
Urmyees appendiculatus nnr anf die Wirknng der Narkose anf die Fflanze 
selbst, nicht aber anf die Wirknng der Narkose anf die Sporen znriick- 
znftihren. Dies geht ans der Tatsache hervor, dafi in den Farallelversnchen, 
wo mit der Wirtspflanze gleichzeitig anch die Urmycessporen narkotisiert 
worden sind (Narkose nach der Infektion), die Befallsstarke im allgemeinen 
gleichartig verianft wie die Erkranknng in den Hanptversuchen (Narkose 
vor der Infektion), wo die narkotisierten Pflanzen mit den nichtnarkoti¬ 
sierten Urmycessporen beimpft worden sind. Dafi der Urmyce$pa.rmt 
dnrch die Narkose nnbeeinflnfit bleibt, haben anch die speziell vorgenom- 
menen Sporen narkoseversnche bestatigt. 
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Der Einflufi der aufieren Bedingutigeti auf die Entwicklung 
der Nigrospora Orgzae (B. und Br.) Fetch. 

Von 

Tr. Savulescu und T. Rayss. 

Mit 6 Textabbildungfen. 

In nnseren beiden vorhergehenden Schriften liber die Nigrospora 
Orijxae (B. und Br.) Fetch.*)*) haben wir den morphologischen und bio- 
logischen Charakter dieses Pilzes festgestellt, der bedeutende Schaden in 
den rnmanischen Maisernten von 1929 und 1930 verursachte und den wir 
anch 1931 wieder festgestellt haben. 

In der vorliegenden Arbeit soli der Einflufi der Temperatur und der 
WasserstolFionenkonzentration der NahrlOsung auf die Keimung der Sporen 
und die Entwicklung der Nigrospora Oryxae (B. und Br.) Fetch, be- 
handelt werden. 

1. EinfluB der Temperatur auf die Keimong der Sporen 

der Nigrospora Orgzae und der Yerlauf ihrer Entwicklung. 

Zur Erforschung des Einflusses der Temperatur auf die Entwicklung 
der Nigrospora Oryxae und auf die Keimung ihrer Sporen, bedienten wir 
uns eines Serien-Thermostats H e a r s o n, dessen Temperaturgrenzen zwischen 
10 und 67° lagen. — Als NUhrmedium verwendeten wir einen Maismehl- 
Extrakt nach dem Dodge-Verfahren ('wir liefien 125gMaismehl in drei 
Litern Wasser eine Stnnde bei 60° und liltrierten dann die so erhaltene 
Flussigkeit durch Filtrierpapier); wir wollen diese Losung knrz als Dodge- 
LOsung bezeichnen. — Die Kulturcn warden in feuchten Kammern nach 
van Tieghem und Lemonnier in hangenden Tropfen angelegt. — 
Vergleichsweise haben wir uns auch der feuchten Kammern mit grofiem 
Luftraum bedient, die durch A. van Luijk°) empfohlen werden, d. h. der 

0 Savulescu Tr. e t Rayss T., Une nouvelle maladie du mai's en Roumanie pro- 
voquee par Nigrospora Oryzae (B. et Br.) Fetch. Archives roumaines de Pathologie ex¬ 
periment. et de Microbiologie, T. Ill No. 1 Mars 1930. 

*) S V u 1 e s c u T r. e t Rayss T., Contribution a la connaissance de la Biologie de 
Nigrospora Oryzae (B. et Br.) Fetch., parasite du mai's. Recueil de Travaux Crypto- 
gamiques d#.dies a Louis Mangin, 233—240 (1931). 

•) Van Luijk A., Mededeelungen van het Phytopathologisch Laboratoriuin „Willie 
Commelin Scholten", Baarn, XI. 58—59 (1927). 
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Fetri-Schalen, deren Deckel eine Offnang too 3,6 cm im Dnrchmesser 
hat, die darch ein Deckgl&schen von 40—60 cm Darchmesser bedeckt 
wird. Die Kaltarea werdea in hangenden Tropfen direkt aaf der Innen- 
seite dieser Deckgiaschen angelegt. Als Experimeatiermaterial ver- 
wendeten rtrir die den Maiskolben der Eraten aas den Jahren 1929, 
1930 and 1931 entnommeaen Sporen der Mgrospora. 

a) KeimfShigiieit der Sporen aus verschiedenen Ernten. 

In einer ersten Versachsreihe soUte festgestellt werden, wie lange 
normalerweise die Nigrosporasporen ihre Eeimfahigkeit behalten. Znr Yer- 
wendang kam Sporeamaterial ans kranken Maiskolben der Ernten 1929 
and 1930, das am 1. Jnni 1981 znr Prafnng der Eeimfahigkeit in der 
oben beschriebenen Art bei verschiedenen Temperataren angesetzt 'wnrde. 
Dieser Versach ergab, dafi innerhalb der Temperataren von 10 bis 30 ®C 
die Sporen des Jahres 1930 sehr gat aaskeimten, wlihrend anter gleichen 
Verb&ltnissen die Sporen des Jahres 1929 nar za einem ganz geringen 
Frozentsatz noch Keimf&higkeit zeigten. 

Da aber in gewissen Temperatnrgrenzen einige Sporen des vorher- 
gehenden Jahres dennoch angekeimt waren, so blieb zu antersnchen, ob 
KeimfShigkeit and Keimenergie der tibrigen darch za niedrige oder za 
hohe Temperataren lediglich verringert oder aber vernichtet warden. 

Urn diese Frage za kliiren, haben wir alle Kultnren der optimalen 
Keimtemperatnr der Sporen von 30® aasgesetzt. Dieses Optimam wnrde 
darch eine andere Eeihe von Experimenten festgestellt, wie wir weiter 
anten sehen werden. 

Nach zwei Tagen konnten wir beobachten, dafi in alien feachten 
Kammern, mit Ansnahme derjenigen, die 43 Stnnden im Thermostat bei 
10® and fiber 41 ® gestanden batten, mehrere Sporen zn keimen begannen 
and ihre Entwicklnng bis znr Bildang neaer Sporen fortsetzten. Dies be- 
weist nns, dafi die Sporen der Nigrospora nach anderthalb Jahren, zwar 
nar in geringer Anzahl, keimen, dafi aber diejenigen, die diese Ffihigkeit 
bewahrt haben, aach ihre ganze Keimenergie behalten, die sich deatlich 
anter optimalen Temperatarbedingangen manifestiert. 

Wir wiederholten das Experiment mit Sporen aas den gleichen Kolben 
einige Monate spfiter, im Oktober and November des Jahres 1931. Za 
diesem Zeitpankte batten die Sporen des Jahres 1929 ihre Keim- 
ffihigkeit vollkommen verloren, and die Sporen von 1930 
keimten in geringer Anzahl — and vor allem anter optimalen Tempe- 
ratarbedingangen. Aafierdem konnten wir feststellen, dafi nar die Sporen, 
die sich im Inneren des Maiskolbens befanden, ihre relative Keimffihigkeit 
bewahrt batten. Diejenigen, die sich aaf der .Oberflfiche der KSrner, aaf den 
Brachflfichen des entblOfiten Kolbens oder aaf den abgelfisten Fasern des 
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Marks befanden und so den Wechselwirkungen der Fenchtigkeit nnd der 
Temperatur ansgesetzt waren, keimten uberhanpt nicht mehr. 

Als allgemeine SchluBfolgerung aus dieser Eeihe von Experimenten 
geht hervor: 

Die Sporen der Nigrospora verlieren zwei Jahre nach ihrer Ent- 
stehnng vollstandig ihre Keimfahigkeit. 

Die Sporen der verlieren ein Jahr nach ihrer Entstehung 

die Keimfahigkeit, wenn sie sich anf der Oberflache des Kolbens, der 
KOrner, der Fasern oder der entbloBten und der Lnft ausgesetzten Brnch- 
stellen befinden. 

Diejenigen, die sich im Inneren des Maiskolbens befinden und so vor 
den Schwankungen der Luftfeuchtigkeit bewahrt bleiben, behalten zum 
groBen Teil ihre Keimfahigkeit. 

Die einjahrigen Sporen, die ihre Keimfahigkeit bewahrt haben, be- 
wahren auch ihre vollstandige Keimenergie. 

Sporen, die weniger als ein Jahr alt sind, besitzen vollkommen so- 
wohl ihre Keimfahigkeit als auch ihre Keimenergie. 

b) EinfluB der Temperatur auf die Keimung der Sporen. 

Da wir durch die erste Reihe von Experimenten festgestellt hatten, 
daB nur bei den relativ jungen Sporen die Keimfilhigkeit und die Keim¬ 
energie intakt bleiben, haben wir mit diesen Sporen eine andere Reihe 
von Experimenten angestellt, urn den EinfiuB der Temperatur auf die 
Keimung der Sporen der Nigrospora nachzuweisen. Wir haben dieselbe 
Nahrlosung angewandt und in die hangenden Tropfen eine groBe Anzahl 
von Sporen eingefiihrt, urn den Prozentsatz der gekeimten Sporen fest- 
stellen zu kbnnen. Die ausfiihrlichen Resultate dieses Versuches sind in 
Tabelle 1 enthalten. 


Tabelle 1. 

Anzahl der gekeimten Sporen. 


Temperatur 

in 

Nach 

5 Stunden 

7. 

Nach 

8 Stunden 

7. 

Nach 

24 Stunden 
Vn 

10 

4 

4 

4 

11'/. 

6 

8 

20 

12'/, 

8 



18'/. 

10 



16 

15 


60 

17 

24 

34 

80 

20 

42 

76 


25 

56 1 

96 

100 g 
100 -s 

26 

80 1 

96 

30 

90 

96 

100 o 

36 

4 

8 

70 

41 

4 

4 

4 

47 

0 

0 

1 

49V, 

0 

0 

0 
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Die in dieser Beihe yon Experimenten erbaltenen Besoltote haben 
-wir gleichfalls dnrch das Diagramm anf Abb. 1 ansgedrbckt. 

Besprechnng! der Besnltate. 

Die Sporen der Nigrospora keimen auch bei 10® aber in verringerter 
Anzahl (4 ®/j) und dieser Frozen tsatz steigt nicht wahrend der ganzen 

Dauer des Experimentes. Wir 
kOnnen also die Temperatur von 
10 ® als sehr nahe der Minimal- 
temperatur der Keimung be- 
trachten. 

ilber 10 ®/j steigt die An¬ 
zahl der gekeimten Sporen pro- 
gressiv, und das Optimum der 
Keimung liegt nach 5 Stunden 
bei 30 ® (90 ®/J, nach 8 Stunden 
zwischen 25 und 30 ® (96 “/„) und 
nach 24 Stunden keimen samt- 
liclie Sporen zwischen 20 und 
30 ® (100 ®/j). Das wirkliche Op¬ 
timum ist also bei 30 ® erreicht, 
da es sicli bereits nach 5 Stunden 
demonstriert. Zwischen 30 und 
41 ® tritt ein sehr rascher Abfall 
Keimprozentzahl bis auf 
4 «/o ein. 

Unsere Kulturen wnrden, 



«■ «• «• «• «• 


Abb. 1. 

EinfluB verachiedenerTemperaturen auf die Keininng (jg|. 
der Sporen von Nigrospora Oryzae. 

Kurven nach 5, 8 und 24 Stunden. 


nachdem sie wkhrend 24 Stunden einer Temperatur von 41 ® ausgesetzt 
waren, auf eine Temperatur von 30® zuriickgebracht. Nach zwei Tagen 
fanden wir darin eine groUe Anzahl gekeimter Sporen. Also keimen die 
Sporen der Nigrospora bei einer Temperatur von 41 ® nur in geringer Zahl, 
behalten aber vollstkndig ihre Eeimfahigkeit. 

Bei 47 ® nach 24 Stunden hatte nur eine einzige Spore gekeimt, 
aber der aus ihr hervorgegangene Eeimschlanch starb alsbald ab. Wir 
kdnnen also die Temperatur von 47 ® als Maximaltemperatnr der Eeimung 
betrachten. 


c) Der Einflufi der Temperatur auf das Wacbstum des Myzeliums 
und die Bildung neuer Sporen in dampfgesMttigter AtmosphSre. 

Die Methode war dieselbe wie bei den vorangegangenen Experimenten. 
Znm Vergleich wurde der jeweils langste Sporenkeimschlauch in jeder 
fenchten Kammer mit dem Oknlarmikrometer gemessen. Jeder Mikrometer- 
strich ist gleich 33 n. Das Experiment danerte sieben Tage nnd die 
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Beobachtungen warden nach 15, 24, 48, 60, 96 and 168 Standen 
gemacht. 

Die analytischen Resaltate sind in Tabelle 2 enthalten: 

Tabelle 2. 

Langenwachstum der Sporenkeimschlftnche in Mikrometerstriclien 
bzw. Bildang never Sporen. 



Mikro- 

meterstr. 


10 

14 

16 

18 

20 


0 

6 

8 

20 

20 


22 23 I 

25 23 


30 


15 


35 1 

41 1 

45 0 

49V, 0 


nach Stunden 


24 

40 

48 

60 

96 

168 

Mikrometer- 

Mikrometer- 

Mikro- 

Mikro- 

Mikro- 


strich 

strich 

ineterstr. 

meterstr. 

ineterstr. 


5 

12 

14 

17 

31 

neue Spor. 

9 

20 

28 

50 

120 

14 

37 

45 

80 

1 125 






/ neue Sp. 







27 

52 

56 

neue Spor. 

neue Spor. 

a 

33 

58 

70 

f 120 

1 neue Sp. 

neue Spor. 

n » 

o 

53 

Verzweigung 

1 110 

1 Verzweigung 

neue Spor. 

» r> 

O* 

0 

” " 

Verzweigung 

einige neue 
Sporen 
einige neue 

« >1 

» >1 

n » 


Verzweigung 

« n 

n 




Sporen 



i_ 


6 

8 

15 

die Keimschlauche 
zusterben 

teginnen ab- 


die Keimschlaiiche beginnen abzusterben 
1 einziger Keimschlauch, der sofort abstirbt 
0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 


Die Darstellung dieser Resultatc geht auch aus der Abb. 2 hervor. 


Besprechang der Kesultate. 

Die obige Tabelle and das Diagramm zeigen ans folgende physio- 
logische Eigenheitea der Nigrospora: 

Bei 10® ist das Wachstaui des Myzeliams der Nigrospora normal. 
Die Entwicklang des Myzeliams steigt progressiv mit der Temperatar and 
der Daner des Experimentes bis za 30®. 

Nach 15 Standen ist das Maximnm des Wachstnms zwischen 22® and 
25® and die Keimschlaache erreichen eine Lange von 23 Mikrometer- 
strichen. 

Nach 24 Standen, zwischen 22® and 30®, beginnen die Keimschlaache 
sich reichlich anter Blischelbildang za verzweigen. 

Nach 40 Standen erreichen die Keimschlaache das Maximnm ihrer 
Entwicklang bei 22®, mit einer Lange von 110 Mikrometerstrichen. 
Zwischen 22® and 30® verzweigen sie sich reichlich and beginnen sogar 
neae Sporen za bilden (zwischen 25* and 30*). 
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Nach 48 Standen erreicht das Myzelinm noch immer das Maximum 
seiner Entwicklung bei 22® und beginnt von diesem Wilrmegrad an bis 
zu 30® mit neuer Sporenbildung. 

Nach 60 Stnnden erreicht das Myzelium das Maximum seiner Ent- 
wicklung bei 20®, erreicht eine L8,nge bis zu 120 Mikrometerstrichen und 

beginnt sich reicLlich zu verzweigen. 
Zwischen 18® und 30® bilden sich 
neue Sporen. 

Nach 96 Stunden gelangt das 
Myzelium bei 16® zum Maximum 
seiner Entwicklung, erreicht 126 
Strich Lange und verzweigt sich 
reichlich unter neuer Sporenbildung. 

Nach 168 Stunden beginnt die 
Sporen-Neubildung schon von 10® an, 
aber nur in geringer Anzahl. 

Daraus geht hervor, dafi neue 
Sporen sich nach 40 Stnnden zwischen 
25 ® nnd 30 ® bilden, daC aber allmdh* 
lich auch bei niedrigeren Tempera- 
turen Sporenbildung eintreten kann, 
nach sieben Tagen sogar schon bei 
10®. Wir haben das Wachstum des 
Myzeliums und die Bildung neuer 
Sporen bei Temperaturen unter 10® 
nicht verfolgt. Uber 30® lafit das 
Wachstum des Myzeliums plBtzlich 
o-o-o-o Bildung neuer Sporen nach, und die Eeimschlduche er- 

iiiiiiiiinuiiHiniiii Verzweigung des Myzeliums reichen bei 35 ® Wdrme kaum noch 

„ o ,-1 ^****m^ * f j . 15 Mikrometerstriche nach zwei 

Einflufi verschiedener Temperaturen auf das 

Wachstum des Myzeliums und die Bildung Tagen. Bei diesem WSrmegrad trei- 
nener Sporen von Nigrospora Oryzae in ben die Sporen einen Keimschlauch, 
dampfgesattigter Atmosphftre. Kurven nach der viel dicker ist als der normale; 
16, 24, 40, 48, 60, 96 und 168 Stunden. gj. -^jrachst sehr langsam, verzweigt 

sich gar nicht nnd beginnt nach 60 Stunden abznsterben. 

Die vereinzelten Sporen, die bei noch hSheren Temperaturen gekeimt 
haben (41 ®—49 ®) bildeten Myzelien, die sofort abstarben. 

Nach vier Tagen warden die in Thermostaten bei Temperaturen von 
aber 36 ® aufbewahrten Kulturen in die Optimal-Temperatur von 30 ® ge- 
bracht. Wir konnten beobachten, dad in den feuchten Eammern, die vier 
Tage lang bei einer Temperatur von 35® und von 41 ® standen, die aus 
den Sporen hervorgegangenen Keimschiauche nicht mehr oder nur sehr 
langsam nnd in anormaler Weise wnchsen. Dagegen begannen zahlreiche 
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neae Sporen zn keimen, and die Keimschlknche yerl&ngerten sich zwar 
nnr wenig, verzweigten sich aber stark and bildeten nach drei Tagen 
nene Sporen in grofier Anzahl. P’olglich stellt die Temperatar von 35 ® bis 
41 ® das Maximam fiir das Wacbstam des Myzeliams dar, beeinflafit aber 
nicht die Lebenskraft der Sporen; dies geht iibrigens aach aas den vorher- 
gehenden Experimenten hervor. 

In denjenigen Kaltaren, die vier Tage lang bei der Temperatar von 
497)° gestanden batten and dann in die Temperatar von 30® gebracht 
warden, befanden sich einige Sporen mit dtinnen and schwilchlichen Keim- 
schliiachen, die bald abstarben. Die Sporen der Kaltaren von 52 ® keimten 
nicht mebr. Eine viertagige Aafbewahrang der Nigrosporasporen bei 4973 ® 
wirkt demnach abtOtend anf den Zellinhalt. 

Alle diese Erfahrangen zeigen, dad die Sporen der Nigrospora viel 
widerstandsfkhiger gegen die Einfliisse der hoben Temperatnren sind als 
das Myzeliam dieses Pilzes. Sie sind also als echte Ohlamydosporen za 
bezeichnen. 

Bei den von uns beschriebenen Experimenten haben wir den Einflafi 
verschiedener Temperatnren anf die Keimnng der Sporen and das Wacbstam 
des Myzeliams der Nigrospora beobachtet, nachdem sie wenigstens 15 Stnnden 
hindarch den verschiedenen Temperaturen aasgesetzt waren. Um noch 
genaaer die Temperaturgrenzen fur die Keimnng der Sporen and das 
Wacbstam des Myzeliams festzustellen, setzten wir nnsere Kaltaren in 
feuchten Kammern Temperatnren zwischen 49 73—67® aas and zwarwdhrend 
1, 2, 3, 4, 5,10, 20, 30 Minuten, einer Stande, 6 Stnnden and 24 Stnnden. 
Sodann kamen die Kaltaren in einen Bmtschrank bei optimaler Tempe- 
ratur (30®). 

Anf Grand der Ergebnisse dieser Versnchsreihe lafit sich folgendes 
aassagen: Die Sporen der Nigrospora, die bis zn 3 Minnten der Temperatar 
von 67® aasgesetzt werden, bewahren noch ihre Keimfdbigkeit. Ein Ver- 
bleiben in dieser Temperatar wahrend 4 Minnten and daruber ist fiir sie 
tddlich. Die Kaltaren in den feachten Kammern, die 1, 2 and 3 Minnten 
der Temperatar von 67® aasgesetzt waren and dann unter optimale Be- 
dingnngen bei 30 ® gebracht warden, zeigten scbon nach einem Tage mehrere 
Keimnngen, and nach 4 Tagen bildeten sich in alien diesen Kammern nor- 
male nene Sporen. 

Bei einer Temperatar von 68 ® sterben die Sporen nach 6 Minnten ab. 

Bei einer Temperatar von 53® sterben die Sporen nach einer Stande ab. 

Bei 51 ® sterben die Sporen nach 6 Stnnden ab. Wenn sie dieser 
Temperatar 80 Minnten lang aasgesetzt waren, keimten noch mehrere 
Sporen, and wenn man die betreffenden feachten Kammern 4 Tage hin¬ 
darch nnter optimalen Bedingangen anfbewahrte, war festznstellen, dafi 
sich reichlich Sporen gebildet batten. Nach einstttndigem Aafenthalt bei 
, 61® keimten mehrere Sporen, die aber erst nene Sporen bildeten, nach- 
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dem sie 6 Tage hindarch bei optimaler Temperatnr gestanden batten. Die 
nenen Sporen entwickelten sich tibrigens nur nnvollkommen, blieben farblos 
und ilhnelten den Konidien. Nach 15 Tagen waren in denselben Kulturen 
normale neue Sporen vorhanden, nntermiscbt mit nnr nnvoUkommen aus- 
gebildeten. 

Warden die Kulturen mehr als 6 Stunden lang einer Temperatur 
von 49 V 2 ausgesetzt, so keimten nur noch vereinzelte Sporen mit einem 

wenig lebensfkhigen Keimschlauch aus. Man kann 
also die Temperatur von 49‘/a* als schadlich fur 
die Keimung und das Wachstum der Sporen der 
Nigrospom betrachten bei einer Mindesteinwir- 
kungsdauer von 6 Stunden. Nach 30 Minuten und 
nach einer Stunde in dieser Temperatur keimten 
viele Sporen ganz normal und bildeten unter 
optimalen Bedingungen neue Sporen, wiesen aber 
auch End- und Interkalarschwellungen auf, die 
kleiner als die Sporen sind, eine verdickte Mem- 
bran besitzen und dem Myzelium des Pilzes eiu 
sehr eigenartiges und merkwurdiges Aussehen 
verleihcn (Abb. 3j. Dicse neue Keihe von Experi- 
menten stinimt mit den vorlicrgchenden uberein 
und prazisiert in noch genanerer Form den Ein- 
fluB der hohen 1'emperaturen auf die Keimung 
und Entwicklung der Sporen der Nigronpora. Die 
Temperatur von 497a “ wirkt todlich nach 4 Tagen, 
die von 51 ® nach 6 Stunden, die von 53 " nach einer Stunde, die von 58 ® 
nach 6 Minuten, die von 67 ® nach 4 Minuten. 



Einflufi der Temperatur von 
49Vj ® auf die Entwicklung 
der Nigrospora bei einstiin- 
diger Einwirkniig in dampf- 
gesattigter Atmosphare. 
End- and Interkalar-Schwel- 
lungen mit verdickter Mem- 
bran, viel kleiner als die 
normalen Sporen. 


d) DerEinflufi der hohen Temperaturen auf die Widerstands- 
kraft der Sporen der Nigrospora in trockenem Zustande. 

Bei den vorhergelienden Experimenten haben wir den EinfluB der 
hohen Temperaturen auf die Keimung der Sporen und das Wachstum des 
Myzeliums der Nigrospora .in feuchten Kammern, also in dampfgesattigter 
Atmosphare festgestellt. Es blieb uns noch iibrig, das Verhalten der Sporen 
bei hohen Temperaturen unabhhngig von den Wirkungen der Feuchtigkeit 
zu beobachten. Zu diesem Zweek warden Teilchen des Kolbenmarks aus 
kranken Kolben der letzten Ernte kurz vor Beginn des Versuchs in kleine 
Petrischalen gebracht. Einige Sporen, die wir diesen Bruchteilchen ent- 
nahmen, warden in feuchte Kammern unter optimalen Bedingungen als 
Kontrolle zum Keimen angesetzt. 

Die Kolbenfragmente blieben wahrend 5,10 und 30 Minuten, 1 Stunde, 
2 Stunden, 6 Stunden, 12 Stunden, 16 Stunden, 21 Stunden, 24 Stunden 
und 48 Stunden der Temperatur von 67 ® ausgesetzt. Danach entnahmen 
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wir jeder Versuchsgruppe eine grofie Anzahl von Sporen und sSten sie 
anf Maismehlagar in fenchte Kammern, die unter optimalen Bedingnngen 
bei 30® aufgestellt warden. Diese feuchten Kammern sind dann nach 
24 Stnnden, 3 Tagen, 4 Tagen, 5 und 10 Tagen gepruft worden. 

An Hand dieser Versuchsreihe liefien sich folgende Beobachtnngen 
machen. Die Sporen der Nigrospora behalten noch ihre Keimkraft, nach- 
dem sie 12 Stunden der trockenen Temperatnr von 67® ausgesetzt waren. 

Nach 16 und 21 Stunden Einwirkungsdauer ist die Keimkraft fast 
zerstOrt und nach 24 Stunden haben alle Sporen ihre KeimMiigkeit ver- 
loren. Bei den vorhergehenden Experimenten haben wir gesehen, daB die 
Keimfiihigkeit der Sporen bei einer Temperatnr von 67" schon nach 4 
Minuten vollkommen verloren geht, wenn diese Sporen sich wahrend des 
Experimentes in feuchten Kammern beflnden. Unsere Ergebnisse bestatigen 
auch die Beobachtungen von Barnes*) und J^etow*) uber die vereinigten 
Einflusse der Temperatnr und der Feuchtigkeit anf die Lebenskraft der 
Sporen. 

Die Sporen, die in trockenem Znstande 5 Minuten lang der Tempera- 
tur von 67 ® ausgesetzt waren, ergaben unter optimalen Bedingnngen nach 
3 Tagen SO*/,, Keimnngen und begannen neue Sporen zu bilden. 

Nach 10 Minuten bei 67® und 3 Tagen unter normalen Bedingnngen 
sinkt der Prozentsatz der Keimnngen anf 68®/^, die Myzelfaden tragen 
typische Schwellungen, die der Bildung neucr Sporen vorangehen, aber 
diese letzteren erreichen erst nach 4 Tagen den Zustand der vollen Eeife. 

Bei einer Einwirkungsdauer der Temperatnr von 67® wahrend 
30 Minuten auf die trockenen Sporen, erreicht die Zahl der Keimnngen 
unter optimalen Bedingnngen nach drei Tagen 65 */„ unter Bildung einiger 
farbloser Schwellungen; nach vier Tagen tinden wir nur hier und da ein 
paar vollkommen ausgebildete Sporen und erst nach funf Tagen bilden 
sich mehrere neue Sporen. 

Nach einer einstUndigen Einwirkung der Temperaturen von 67® 
flnden wir nach drei Tagen unter normalen Bedingnngen 60®/o gekeimter 
Sporen. Die aus diesen Sporen hervorkommenden Keimschlauche sind 
lang und verzweigt, ergeben aber noch keine typischen Schwellungen, die 
der Bildung neuer Sporen vorangehen. Nach vier Tagen erscheinen diese 
Schwellungen in groBer Anzahl und tragen hier und da eine neue, reife 
Spore. Auch nach fiinf und zehn Tagen blcibt die Zahl der neuen Sporen 
gering. 

Nach einer zweistundigen Einwirkung der Temperatnr von 67 * und 
nach drei Tagen unter normalen Bedingnngen, keimen nur noch 30®/^ 

*) Barnes, B. Variations in Eurotium herbarivorum (Wigg.) Link, induced by 
the Action of High Temperatures. Ann. of Botany, XLII No. CLXVIII, p. 792 (1928). 

*) Letow, A. 5: liber die Bedeutung der Sclerotinia Libertiana Fuekei auf Sonnen- 
blnmen, S, 178—179, Phytopathologische Zeitschrift II, Heft 2 (1930). 
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der Sporeu. Die Myzelien sind ziemlich lang und kaum verzweigt. Nach 
vier Tagen flnden wir Schwellnngen, die der Bildung oeuer Sporen vor- 
angehen und nach fttnf Tagen zeigen sich hier and da schwarze Sporen, 
die anch nach zehn Tagen nnr gering an Zahl bleiben. 

Nach sechsBtUndiger Einwirknng der Temperatnr von 67 ** sinkt die 
Zahl der Sporen, die nach drei Tagen nnter optimalen Bedingangen 
keimen, auf 12%. Die ans den Sporen kommenden EeimBcblliache er- 
reichen kanm eine Lknge von 22 Mikrometerstrichen, ohne sich za ver- 
zweigen. Nach vier Tagen zeigen sich dort einige Schwellnngen, die der 

Bildung neuer Sporen voran- 
gehen und nach fiinf Tagen 
kommen diese letzteren hier 
und da zur vollen Entwicklung. 

Nach zwSlfstundiger Ein- 
wirkung der Temperatnr von 
67® keimen nach drei Tagen 
unter optimalen Bedingangen 
noch 10®/j, die KeimfUden er- 
reichen nnr 20 Mikrometer- 
striche. Nach vier Tagen findet 
man 28®/j gekeimter Sporen. 
Die KeimfMen verzweigen sich 
ziemlich reichlich und weisen an 
ihren Umrissen und an ihren 
Endpunkten anormale Bildun- 
gen auf, d. li. kleine Schwel- 
lungen von hell- oder dunkel- 
brauner Farbung, mit stark verdickter Membran, die zweimal kleiner sind 
als wirkliche Sporen und oft ein glanzendes Tropfchen in der Mitte Iiaben 
(Abb. 4). Nach fiinf Tagen findet man neben diesen anormalen Bildungen 
hier und da einige normaJe nene Sporen und nach zehn Tagen werden 
diese Sporen etwas zahlreicher, aber die kleinen braunlichen Schwellnngen 
sind immer noch in ziemlich grofier Anzahl vorhanden. Es ist hervor- 
zuheben, daB die Temperatnr von 67®, wenn sie zwillf Stunden ununter- 
brochen auf die Sporen der Nigrospora in trockenem Zustande einwirkt, 
Anomalien in der Keimung dieser Sporen hervorruft, die den ans ihnen 
hervorgehenden KeimschlUuchen ein fiuBerst merkwiirdiges Aussehen ver- 
leihen. 

Dieselben Anomalien warden von uns bei den Kulturen beobachtet, 
die in feuchten Kammern eine Stunde bei der Temperatnr von 49Va® 
gehalten and dann vier Tage lang bei der Temperatnr von 30“ gelassen 
warden (s. Abb. 3). Folglich ist die F&higkeit zur Bildung solcher Ano¬ 
malien der Nigrospora eigentfimlich and entsteht nnter dem EinfluB hoher 



EinfluB der Temperatur von 67® und zwdlfatundiger 
Einwirknng von trockenerWanne. Anoniiale Sporen- 
bilduug von hellbrauner Farbe init verdickter Mem¬ 
bran, zwei- bis dreimal kleiner als die echten Sporen. 
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Temperatnren, wenn die Sporen zwSlf Stnnden hindnrch in trockenem 
Znstande bei 67" gehalten wurden Oder aber eine Stnnde lang in der 
fenchten Kammer der Temperatnr von 49*/* ® ausgesetzt waren. Das 
Anftreten dieser Anomalien ist nnbestreitbar nnd best3.tigt die Kesultate 
der kbrzlich von Barnes*) gemachten Experimente. Wir baben aber nocb 
nicht festgestellt, ob diese erworbene Eigenschaft vererbt werden kann. 

Die Eeimnngen nach sechzehnstundigem Aufenthalt der Sporen in 
trdckenem Znstande bei einer Temperatnr von 67 ® baben, wenn sie dann 
in fenchten Kammern nnter optimale Bedingungen znruckversetzt werden, 
einen rein znfiilligen Gharakter. Wir kOnnen also die Temperatnr von 
67® als tbdlich fur die Sporen der Nigrospora ansehen, wenn sie sich in 
trockenem Znstande mehr als sechzehn Stnnden darin befinden. 

Diese Ergebnisse belenchten im ttbrigen sehr gnt die Abh&ngigkeit 
des Anftretens der Nigrospora Oryxae, (B. nnd Br.) Fetch von Temperatnr 
nnd Fenchtigkeit in dem kontinentalen Klima nnseres Landes. Das spontane 
nnd vdllige ErlSschen der betreffenden Krankheit dnrch die Znsammen- 
wirknngen der hohen Temperatnr nnd der Fenchtigkeit ware nicht mog- 
lich, weil sich bei nns die Temperatnr niemals auf 67 ® nnter gleichzeitiger 
Verbindung mit Fenchtigkeit erhebt. Diese Bedingungen wiLren in gewissem 
Mafie in den heifien nnd regnerischen Aqnatorialzonen realisierbar. Aber 
die Heftigkeit, mit der die Krankheit in den Knlturen unseres Landes 
anftritt, kann dnrch den Einflnd einer Temperatnr von uber 36 ® erheb- 
lich vermindert werden, wenn sie in mehr Oder minderer Dauer im Augen- 
blick der Bildung nnd Reife des Maiskolbens anftritt, da dann die Sporen, 
ohne zwar abgetdtet zn werden, ihre Keimfahigkeit bedeutend einbiiden. 

Unter normalen Temperaturbedingnngen ist die Gefahr der Infektion 
am starksten Ende Jnli, im ganzen Monat August nnd Anfang September, 
wenn der Mais zur Reife gelangt nnd wenn das tibertragende Insekt, 
Sitolroga rerealella Oliv., sich als ausgebildetes Insekt anf den Feldern be- 
tindet ®). 

Das Jahr 1930 ist dnrch einen besonders starken Befall der Mais- 
kolben mit Nigrospora gekennzeichnet. Die Krankheit erreichte damals das 
Maximum ihrer Entwieklnng sowohl an Heftigkeit als anch an Ansdehnnng. 
Diese starke Infektion der Felder war von der normalen Temperatnr der 
Monate Jnli nnd August im Verein mit regnerischem Wetter im August 
begtinstigt worden. Das Jahr 1931 war dnrch das fast vSllige Verschwinden 

*) Barnes, B., Variations in Efuroiium herbarivorum (Wigg.) Link., induced by 
the action of High Temperatures. Ann. of Botany, XLIl, No. CLXVIII (1928). Variations 
in Botrytis cinerea Pers., induced by the action of high temperatures. Ann. of Botany, 
XLIV, No. CLXXVI (1930). 

*) Nach G. Arion: Oontributiuni la studiul celor doua molii care atacii cerealele, 
Siiroioga cerealella si Fhdia interptmctefla, Buletin. Minist. Agricult, si Domenii. (1915), 
dieses Insekt bringt noch eine Generation im Frhhling und eine im Oktober-November 
hervor, beide bei der Lagerung auftretend. 

I^gtopaih, Z, B4, 5 Hpft 2 
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der Infektion anf den Feldern charakterisiert, was mit den Temperalnren, 
die im Juli nnd August und am Anfang September sehr hoch waren, im 
Zusammenhang steht, ebenso wie mit der ansgesprochenen Trockenheit 
dieser Periode. 

Dem Bericht des Meteorologischen Zentralinstituts von Bukarest 
znfolge batten wir im Bezirk der Steppe (,.B&ragan“) im Monat Juli 
7 Tage mit der Temperatur von 35—37®, und zwar am 15. Juli + 35®, am 
16. Juli + 35®, am 17. Juli + 37®, am 20. Juli + 36®, am 21. Juli + 36®, 
am 27. Juli + 36®, am 28. Juli -f- 35®, wahrend die Gesamtmenge der 
Niederschlage ftir den ganzen Monat 5 mm betrug, die am 30. Juli ge- 
fallen waren. Im Monat August batten wir fur denselben Bezirk 7 Tage 
mit einer Temperatur zwiscben 35—39®, und zwar: am 8. August -f 36®, 
am 9. August -j- 36®, am 10. August 4- 36®, am 11. August + 38®, am 
12. August + 38®, am 16. August + 35®, am 17. August + 39®. Nach 
diesem Datum und bis zu Ende des Monats August iibersteigt die Tem¬ 
peratur nicbt mehr 34 ® (am 22. August und am 27. August) nnd fbllt am 
29. August bis auf 18®. In der ganzen ersten Halfte des August, als die 
Temperatur sich bis auf 38® und 39® erhob, gab es nicbt einen mm Kegen. 
Im Monat September stieg die Temperatur am 6. September auf 36", am 
7. September auf 38® an, in der zweiten Halfte des September ist die 
Temperatur nicbt mehr uber 27® hinausgegangen. Dieselbcn Temperatur- 
verhaltnisse waren in diesem Jahre auch fiir andere Kegionen des Donau- 
Tales gegeben, und zwar fur Bukarest, Giurgiu, Bnzilu. 

Die hohen Temperaturen des Monats Juli und besonders diejenigen 
zu Anfang des Monats August, die 5 Tage hintereinander anhielten (36® 
bis 38®) baben das Fortschreiten der Krankbeit verhindert. Wir fanden 
zwar Sporen der Nigrospora, die von der Sflotroga iibertragen und ab- 
gelegt waren, an der Basis der Maiskorner, aber die Entwicklung des 
Pilzes w'urde einerscits durch die hohe Temperatur, andererseits dnrch die 
Austrocknung des Kolbenmarks bintangehalten. Die von uns beschriebenen 
Eiperimente, im Verein mit den auf den Feldern gemachten Beobachtnngen 
betr. Auftreten, Entwicklung und Erlbschen der Krankbeit, beweisen uns, 
da6 in der Natur, auf den Feldern, die Krankbeit durch hohe Temperaturen 
am Ende des Monats Juli, im August und Anfang September bis zum 
volligen Schwinden eingeschrankt werden kann. 

Desgleichen verzbgert ein Zuriickgehen der Temperatur unter 10® 
sehr deutlich die Keimung dor Sporen der Nigrospora, ohne sie jedoch ab- 
zntSten. Diese niedrige Temperatur, die oft am Ende des Monats Sep¬ 
tember und am Anfang des Oktober eintritt, wenn der Mais noch nicbt 
geerntet ist, verhindert auch wahrend dieser Periode das Auftreten nnd 
das Fortschreiten der Krankbeit. 

Unsere experimentellen Ergebnisse stimmen also vollkommen mit den in 
derNatur gemachten Beobachtnngen hberein nnd bestatigen diese vollundganz. 
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2. EIdUdB der Konzentration der Nilhrlosangen in Wasserstoffionen 
anf die Entwieklnng der Nigrospora Oryzae. 

Um den Einflnfi der Beaktion der NahrlSsnng anf die Entwieklnng 
der Nigrospora Oryxae zn studieren, bedienten wir nns der Enltnren dieses 
Pilzes anf dem Maismeblextrakt nach dem Dodge-Yerfahren, indem 
wir dieser Losnng verschiedene organisebe Sanren znsetzten (Zitronen- 
sknre, Apfelsbure, Weinsaure) oder indem wir sie dnreb NaOH Oder KOH 
alkalisierten. Die fiestimmnng des pH-Wertes der betreffenden LOsnngen 
gesebab nacb vorangegangener Sterilisiernng anf elektrometrisebem Wege, 
nnd zwar vermittels des Trenel-Apparates mit Cbinbydron-Elektroden 
nnd gleicbzeitig anf kolorimetriscbem Wege mit Hilfe des Hellige- 
Apparates. Die pH-Werte der von nns verwendeten L3snngen wecbselten 
zwiseben pH 2 nnd 10. Die Knltnren wnrden entweder in fenebten Eammern 
von van Tiegbem nnd Lemonnier oder in solcben von van Lnijk 
angesetzt (Petri-Scbalen mit dnrebbroebenem Deckel, wie wir sie sebon 
am Anfang dieser Arbeit besebrieben baben). Alle Knltnren standen wabrend 
der ganzen Dauer des Experimentes bei einer Temperatnr von 27 ®. Znr 
Anssaat gelangten Sporen von kranken Maiskolben mit gnter Eeimfahigkeit. 

Die Dodge-L6 snng an sicb kann versebiedene Beaktion zeigen, je 
nacb dem Znstande der MaiskQrner, ans denen das Mebl gewonnen wnrde. 
LInsere Dodge-LQsnng obne Znsatz batte eine Beaktion, die zwiseben 
pH 6,4 nnd 7,45 sebwankt. 

a) Experimente mit der Dodge-Losung unter Zusatz 
verschiedener organischer Sduren. 

Der Dodge- Losnng wnrden die oben bezeiebneten organiseben Sanren 
im V^erbaitnis von 0,01 ®/o, 0,05 */o) 0,1 ®/o> ®/o> 1 “/o 2 zngesetzt. 

Die Knltnren wnrden nacb 6 Stnnden, 9 Stnnden, 24 Stnnden, 48 Stnnden, 
3 Tagen nnd 5 Tagen beobaebtet. 

Uber den Verlauf der Sporenkeimnng ist folgendes zu beriebten: 
6 Stnnden nacb der Anssaat von iVj'i^rosjjora-Sporen in die Dodge-L6 - 
snngen mit Sknieznsatz ist nocb keine Keimnng zn beobaebten, au6er bei 
den Knltnren anf Dodge -f- Zitronensbnre 0,05 ®/,—0,5 7o) zwiseben pH 
4,5—2,52. Die ans diesen Keimnngen bervorkommenden Keimscblknche 
Sind nocb sebr knrz (1 bis V/^ Mikrometerstricb). 

Nacb 9 Stnnden sind die Keimnng nnd das Wacbstnm des Myzelinms 
nocb immer in den LSsnngen mit Zitronensanre am besten. Bei 0,05 7o 
(pH4,6) linden sicb 13 */o Keimnngen, deren Keimscblknche bis zn 6 
Mikrometerstrichen lang werden. Eine ziemlich reicbe Keimnng von 10“/o 
findet man in der LSsnng mit Weinsfinre (0,05 */o) pH = 4,8). Das Wacbs¬ 
tnm des Myzelinms nberschreitet aber niebt 2 Mikrometerstriche. In alien 
anderen LSsnngen, sogar in Dodge obne Znsatz, sind die Keimnng nnd 
das W^achstnm schwbeher. So sieht man schon 9 Stnnden nach der Ans- 
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saat' von Nigrospora in s&nrehaltige LSsungen, dafi die Orenzkonzentration 
bei alien verwendeten Silnren 0,5 % (pH =» 2,03—2,62) betr&gt, nnd dieser 
Rostand bleibt wlhrend der ganzen Daner des Experiments nnverlndert. 
Dagegen beobachtet man die reichste Eeimnng bei alien diesen LSsnngen 
in*der Konzentralion von 0,06 */„ (pH 4,4—4,8) nnd die beste Entwick- 
Inng finden wir in den Ldsnngen mit Zitronensfinre-Znsatz. 

Nach 24 Stnnden kommt bei den LSsnngen mit Zitronenslnre in der 
Eonzentration von 0,06 (pH = 4,6) der Frozentsatz der gekeimten Sporen 
anf 70% nnd die Lknge des Keimschlanches anf 50 Mikrometerstriche. 
Bei Apfelslnre in derselben Konzentration ist der Frozentsatz der Eei- 
mnngen 65%) wiihrend die Keimschllnche eine Lknge von 50 Strichen 
erreichen; dann folgt Dodge ohne Znsatz (Eeimnngen '= 32%, Eeim- 
schlknche = 45 Striche). Die am wenigsten giinstige Entwicklnng voll- 
ziebt sich in der Weinsknre bei einer Konzentration von 0,01 •*/„ (pH = 
6,3, Eeimnngen = 30%, Keimschlanche = 32 Mikrometerstrich). 

Nach zwei Tagen behanptet sich immer noch der verschiedene Einflnfi 
aller Slnren, wenn anch die Eeimnng nnd das Wachstnm des Myzelinms 
in alien Ldsnngen fortgeschritten ist. Die Zitronensknre ist am giinstigsten 
fttr die Entwicklnng der Nigrospora (immer in der Konzentration von 
0,06 %), nnd die WeinsSnre wird am wenigsten vertragen. Anfierdem be- 
ginnen sich zu diesem Zeitpnnkte nene Sporen in folgenden Ldsnngen zn 
entwickeln: Dodge ohne Znsatz (pH = 6,4, Dodge + ApfeMure 0,05% 
(pH = 4,4) nnd 0,1% (pH = 3,6), Dodge -f ZitronensSnre 0,05% (pH 
= 4,5) nnd 0,1 ®/o (pH = 3,5). In der LSsung mit 0,1 ®/o ZitronensSnre ist 
die Entwicklnng nnseres Filzes sehr intensiv, aber neben neuen, normal 
gebildeten Sporen bemerkt man darin anch zahlreiche anormale. Diese 
sind einesteils mehr oder weniger regelmkfiige Anschwellnngen, deren 
Membran nicht v6llig schwarz wird, anderenteils sind es End- nnd Inter- 
kalarverdicknngen in Form knrzer Danerzellen mit stark verdickter nnd 
tiefbrauner Membran, die im allgemeinen viel kleiner als normale Sporen 
sind nnd nicht immer eine so regelmkhige Form haben. 

Nach drei Tagen erscheinen die nenen Sporen anch in den Ldsnngen 
mit Weinsanre (Konzentration von 0,05 */(,, pH=4,8). Die beste Entwick¬ 
lnng ist aber immer in der Zitronensknre festznstellen. 

Nach fiinf Tagen schreitet die Entwicklnng ttberall fort, aber die 
angegebenen Unterschiede bleiben bestehen. 

Also zeigt die Nigrospora Oryxae eine verschiedene Yertraglichkeit 
ffir die verschiedenen organischen Shnren. Die ftir die Entwicklnng beste 
Ldsnng ist die von Dodge -f 0,06 ®/o Zitronenslnre (pH = 4,5), dann folgt 
4ie Ldsnng mit Apfelsknreznsatz, gleichfalls im Verhlltnis von 0,06 (pH 
= 4,4) nnd znletzt die mit 0,05 ®/oiger Weinskure (pH = 4,8). Obwohl in 
der Dodge-Ldsnng mit Weinskure die Eeimnng der Sporen'bei der Kon¬ 
zentration von 0,01®/, (pH=6,3) verhaitnismlBig grdfier ist, sehen wir 
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die Konzeatration von 0,05 Vo fdr gfinstiger an, da die neaen Sporea sich 
darin schon nach drei Tagen Widen, wShrend sie bei 0,01 erst nach 
f&nf Tagen erscheinen. 

Wenn wir yon der Natnr der Sanren, die eine bedentende BoUe bei 
der Entwicklnng unseres Pilzes spielt, einmal absehen wollen, kbnnen wir 
ansnnseren Experimenten schlieSen, daS das Optimum derKeimung, 
desWachstums und derBildung ueuerSporen zwischen den 
pH-Werten 4,4—4,8 liegt. 

In einer anderen Keihe von Experimenten haben wir gleiehfalls den 
Einflufi der Wasserstoffionenkonzentration bestimmt, wobei wir von der 
synthetischenNahrldsnng nach Wollenweber ausgingen (20gAmmonium- 
nitrat, 10 g DikaJiumphosphat, 5 g Magnesiumsulphat, 100 g Trauben* 
zucker und 1 1 Wasser), deren pH-Wert 6,8 war und der wir dieselben 
Shuren im selben Verhaltnis zusetzten. Wir stellten eine anffallende Dber- 


einstimmnng in den Ergebnissen der beiden Versuchsreihen fest. 

Die grofite Anzahl gekeimter Sporen, das starkste Wachstum der 
Keimschlauche und die reichste Bildung neuer Sporen zeigten sich in der 
Wollenweberschen L6sung mit Zitronenshure-Zusatz bei pH =4,6. 


Darauf folgtWollenweber + Ap- 
felsaure (pH = 4,4). Die W o 11 e n - x 

webersche Ldsnng nnter Zusatz u 
von Weinsaure brachte das Maxi¬ 
mum der Entwicklung bei pH =-4,6, 
aber diese Entwicklung ist im all- , 

gemeinen viel schwacher als die Cq, 
in den vorgenaunten L6snngen. i! 

Bei W'ollenweberscher LSsung ^ 

ohne Zusatz vollzieht sich die Ent¬ 
wicklung beinahe ebensogut wie 
in der L6sung mit Zitronensaure 
(pH = 4,6). 

Wenn wir die Ergebnisse 
der Kultnren von Nigrospora in \ V 
Dodge-Jj6sungenmitStlnrezusatz 
undin Wollenweber-Ldsungen 
mit Sknrezusatz miteinander ver- 
gleichen und ihre vWlige Cber- 




einstimmnng feststellen, so kdnnen 
wir darans schliefien, dafiesnicht 
sosehr dieNatur derNhhr- 
elemente ist, welche die 
Verschiedenheit in derEnt¬ 
wicklung un seres Pilzes be- 


Abb. 5. 

UnvoUkommene Sporenbildung 
der Nigrospora unter dem Einflufi der Azidit&t. 
Wollenwebersche Lbsung + Zitronensilure 
pH = 4,6. 
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Btimmt, als vielmehr die Natur and die Konzentration der 
Sanren. 

Als besondere Erscheinung bemerkten wir in der Wollenweber- 
schen Ldsnng mit Zitronensanre-Zusatz (pH — 4,6) 9 Tage nach der Anssaat 
stellenweise auf den Myzeliumfilden kreisfSrmige Zellen, die in Trauben- 
form angeordnet waren und Sporen glichen, die nicht znr vollen Ent- 
wicklung gelangen (Abb. 6). Zwischen den normalen Hyphen finden sich 

auch mehrere mit grdfierem 
Durchmesser und kornigerem 
Inhalt. Hier und da bemerkt 
man an diesen Hyphen An- 
schwellungen von unregelmaBi- 
ger Form mit reichem Inhalt, 
die das Aussehen eines Aus- 
wuchses infolge einer Verlet- 
zung haben (Abb. 6). In den 
mit Methylenblau gefarbten 
Praparaten speicherten diese 
Auswuchse den Farbstoff sehr 
intensiv auf. Durch die Farbung 
bemerkt man erst ihre sehr 
grofie Anzahl. Die Zelle, die 
sich unmittelbar unter der An- 
schwellung befindet, nimmt 
ebenfalls den Farbstoff ziemlich intensiv auf, wahrend die iibrigen Zellen 
sich gar nicht farben und gewohnlich vakuolisiert werden. Mit Immersion 
bemerkt man im Inneren dieser Tumore verschieden gebildete und stark 
gelarbte Plasma-Inklnsionen. Wahrscheinlich entstehen diese Tumore in¬ 
folge der grofien Konzentration der Nahrlosung und konnen mit den 
anormalen Formen der Algen verglichen werden, die man in hochkonzen- 
trierten L5snngen zttchtet, oder vielleicht auch mit der Tuberkulisation 
der Orchideenwurzeln in konzentrierten Ldsungen. 

b) Experimente mit der durch NaOH und KOH 
alkalisierten Dodge-Ldsung. 

Wir alkalisierten die Dodgesche L6sung durch normale L5sungen 
von NaOH und von KOH im Verhaitnis von 0,06 ®/o> 04 ®/o> 0,5 ®/„ 1 '7^, 
2 ®/o, 2^2 ®/o nnd 3 ®/o. Die Aussaaten und die Kulturen wnrden unter 
denselben Bedingungen wie bei den vorhergehenden Experimenten gemacht. 

Die folgende Besprechung enthait die Ergebnisse dieser Yersnche: 

Die Keimung der Sporen der Nigrospora und das Wachstnm ihres 
Myzeliums sind in den alkalisierten Nahrldsnngen im allgemeinen geringer 
als in den Ldsungen mit Saureznsatz. Dagegen geht die Vertraglicbkeit 
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fiir Alkali •waiter als diejenige fur Sauren und reicht bis zu pH = 10, 
wo wir noch 24 Stunden nach der Aussaat in mit NaOH alkalisierte 
LBsungen S®/^ and nach 48 Stunden 12®/o gekeimter Sporen vorfinden; 
bei den LBsnngen mit KOH (pH = 9,81) haben nach 24 Stunden 36 */„ 
der Sporen gekeimt, und nach 3 Tagen steigt diesc Zahl auf 92®/^. 

In Bezug auf die Keimung der Sporen und das Wachstum des My- 
zeliums ist der verschiedene Einflnd der Eationen Na and K zu konstatieren. 
Das Eation K iibt einen gunstigen und anregenden EinfluB auf die Ent- 
wicklung der Nigrospora aus und liefert einen viel grBfieren Prozentsatz 
von Keimungen als das Ration Na, sogar bei sehr hohen Konzentrationen. 
Der gunstige Einflufi des Eations E erweist sich auch dnrch den Vergleich 
mit dem Dodgeschen Medium ohne Zusatz, in welchem der Prozentsatz 
der Keimungen geringer war als in den stark mit KOH alkalisierten 
LBsnngen. 

Im allgemeinen wird die Bildung nener Sporen in alkalisierten 
Ldsungen ein wenig zuruckgehalten im Vergleich mit den saurchaltigen 
LBsungen. Bei den mit NaOH alkalisierten LBsnngen zeigen sich die der 
Neubildung von Sporen vorangehenden Anschwellungen kanm nach 48 
Stunden (bei pH ~ 7,45 und 7,68). Nach 3 Tagen bilden sich die nenen 
Sporen. 

Nach 5 Tagen bilden sich noch immer neue Sporen in den LBsungen 
mit einem pH-Wert von 7,75 und 8, jedoch seltener. Jenseits dieser 
pH-Grenze tritt in den mit NaOH alkalisierten LBsungen keine neue 
Sporenbildung mehr auf. In den mit KOH alkalisierten LBsungen erscheinen 
die neuen Sporen in groBer Anzahl und vBllig entwickelt schon nach 48 
Stunden (pH = 7,11 und bis zu pH — 9,73, aber nach pH = 8,40 verringert 
sich die Anzahl der vollig entwickelten neuen Sporen progressiv). Bei 
pH = 9,81 erscheinen normale neue Sporen erst nach 3 Tagen. 

Interessant und hervorzuheben ist, daB jenseits von pH = 8,4 in den 
durch KOH alkalisierten LBsnngen sich nach 48 Stunden End- und Inter- 
kalarverdickungen zeigen, die denjenigen gleichen, die wir in den mit 
Zitronensaure versetzten LBsungen beobachtet und beschrieben haben. 

Der gunstige EinfluB des Kations K im Vergleich mit dem von Na 
ist also auch aus der Bildung der neuen Sporen zu ersehen. Abgesehen 
von der begiinstigenden Einwirknng des Kations K kann man nach unseren 
Erfahrnngen mit NaOH sagen, daB die Grenze fiir die Bildung nener 
Sporen bei pH == 8 liegt. Uber diese Grenze hinaus keimen die Sporen, 
treiben Keimschlauche, die sich nicht sehr vergroBern, sich wenig ver- 
zweigen und nicht mehr zu nener Sporenbildung gelangen. 

Wie wir es bei den LBsnngen mit Shnrezusatz taten, wiederholten 
wir nnsere Experimente iiber den EinfluB der Alkalisiernng, indem wir 
das Dodgesche Medium durch das Wollenwebersche Medium ersetzten, 
unter Zusatz von NaOH im selben VerhSltnis. Die Ergebnisse, die uns 
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diese Reihe tod Experimenten brachte, stimmen Tollkommen mit deoen 
der vorhergehenden iiberein. Die Entwicklung des Pilzes voUzieht sich 
langsamer als in den s9.arehaltigen Lbsnngen nnd erreicbt ihr Optimum 
zwischen pH 7,2 und 7,9; oberhalb dieser Greuze geht die Entwicklnng 
immer langsamer vor sich, wie in den mit NaOH alkalisierten Dodge- 
Medien. Anch bei den alkalihaltigen Wollenweberschen Medien be- 
merkt man die Bildung nnvollkommener Sporen, die sogar nach 11 Tagen 
noch nicht zar Yerdichtnng und Schwarzfilrbung ihrer Membran in der 
typischen Form geiangen konnen. Im allgemeinen hat sich bei alien 
nnseren Experimenten das Wollenwebersche Medium ein wenig un- 
giinstiger fiir die Entwicklung der Nigrospora gezeigt als die Dodgesche 
Nhhrlhsung. 

Zusammenfassnng. 

1. Die Sporen der Nigrospora Oryzae (B. und Br.) Fetch verlieren 
nach zwei Jahren vollstandig ihre Keimfahigkeit. Die ein Jahr alten Sporen 
verlieren ihre Keimfahigkeit, wenn sie an der Oberflache gelegen haben 
und behalten zum Teil ihre Keimfahigkeit, wenn sie sich in Inneren des 
Maiskolbens befanden. 

2. Die Miniraaltemperatur fiir die Keimung der Sporen der Nigro¬ 
spora liegt wenig unter 10 *, das Optimum der Keimung liegt bei 30 * und 
manifestiert sich bereits funf Stunden nach der Aussaat, das Maximum 
liegt bei 47 

3. Das normale Wachstum des Myzeliums der Nigrospora vollzieht 
sich zwischen 10 und 80®. Die optimale Temperatnr betragt 30®. Das 
Wachstum des Myzeliums hOrt auf bei 41 ® nach 24 Stunden, bei 35 ® nach 
60 Stunden. 

4. Die Bildung neuer Sporen erfolgt zwischen 26 bis 30®, nach 
40 Stunden bzw. bei langerer Dauer des Experimentes auch bei niedrigereu 
Temperaturen. Nach sieben Tagen entwickeln sich die nenen Sporen in 
geringer Zahl sogar schon bei 10®. 

5. Feuchte Warme von 49 72® ist fiir die Sporen der Nigrospora nach 
vier Tagen tSdlich, solche von 51 ® nach 6 Stunden, die von 53 ® nach 
einer Stunde, die von 58 ® nach 6 Minuten, die von 67 ® nach 4 Minuten 
der Einwirkung. Diejenigen Kulturen, die der Temperatnr zwischen 49 72 
und 67 ® eine kiirzere Zeit hindurch ausgesetzt wnrden als die tfidliche 
Grenze betragt, warden zur Bildung anormaler Sporen angeregt. 

6. Wenn die Sporen der Nigrospora bis zu 12 Stunden der trockenen 
Temperatnr von 67 ® ausgesetzt werden, behalten sie noch ihre Keim¬ 
fahigkeit, aber der Prozentsatz der Keimnngen und die Kraft zur Bildung 
neuer normaler Sporen nehmen allmahlich mit der Dauer des Experi¬ 
mentes ab. 

Werden die Sporen zwdlf Stunden lang in trockenem Znijtand einer 
Temperatnr von 67® ausgesetzt, so wird die Keimfahigkeit sehr stark 
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herabgesetzt; die ans den Sporen hervorkommenden Eeimschl&nche ver- 
zweigen sich zwar, weisen aber interkalar tind am Endpnnkt anormale, 
sporenkhnliche Gebilde neben normalen Sporen anf. Diese Fkhigkeit, 
nnter der Einwirknng hoher Temperatnren an der Grenze der Wider- 
standskraft Anomalien zn bilden, bestatigt die Resnltate der von Barnes 
gemachten Experimente. 

7. Die Temperatur von 67 * wirkt tSdlich fur die Sporen der Nigro- 
spora, wenn sie ihr 16 Stnnden hindnrch in trockenem Zustande ans- 
gesetzt waren. 

8. Die Ezperimente im Laboratorium nnd die anf den Feldern ge¬ 
machten Beobachtungen beweisen, da6 die von den Sporen der Nigrospora 
bervorgernfene Maiskrankheit dnrcb die Einwirknng hoher Temperatnren 
im Verein mit Trockenheit in der zweiten Halfte des Jnli, im August 
und Anfang September bis zum vOlligen Erl3schen gebracht werden kann. 

9. Die Toleranzgrenze fur Sanren entspricht bei alien angewendeten 
SSuren (Zitronenskure, Apfelsaure, Weinsaure) der Konzentration von 0,5 
(pH = 2,03—2,52j. Die reichlichste Keimnng entsteht in NkhrlOsnngen 
mit einer Skurekonzentration von 0,05 (pH = 4,4—4,8;. Die iippigste Ent- 
wicklung vollzieht sich bei dieser Konzentration in der Dodgeschen LSsung 
-f- Zitronensanre, die schwkchste Entwicklnng in der gleichen Nkhrldsung 
-f Weinskure'). 

10. Die Bildung neuer Sporen wird auch von der Natnr und Kon¬ 
zentration der Skuren beeinflnfit: die beste Entwicklnng gewkhrleistet 
immer Dodgesche Nkhrl5sung -f- 0,05 ®/g Zitronensknre. In dem Dodgeschen 
Medium-f 0,1 ®/g Zitroneiiskure (pH = 3,5) sieht man die Bildung anor- 
maler Sporen, sowie die End- und Interkalar-Verdickungen neben normal 
gebildeten Sporen. 

11. In der synthetischen NahrlSsung Wollenwebers unter Zusatz 
derselben organischen Skuren im gleichen Verhaltnis, entwickelt sich die 
Nigrospora in vollkommen ubereinstimmender Weise; das Optimum der 
Entwicklnng liegt im Wollenweberschen Nahrmedium Zitronensknre bei 
pH = 4,6, die schwachste Entwicklnng in der gleichen NkhrlSsung -f Wein- 
sknre. In Wollenwebers Medium + Zitronensknre bei pH = 4,6 bemerkt 
man unvollkommene Sporenbildung und Geschwulsten an den Hyphen 
(Abb. 6 und 6). Die Verschiedenheit der Entwicklnng von Nigrospora in 
verschiedenen NkhrlOsnngen mit Sauregehalt beweist nns, dafi nicht die 
Natur der Nkhrelemente die Verschiedenheiten in der Entwicklnng der 

') In einer kleinen Abhandlung („Basi8porium dry rot of dent Korn as related to 
temperature and cob reaction", Phytopathology, 21. Januar, S. 129—130, 1931) hat Reddy 
mit einem Batisporium gearbeitet (die Oattnng und die Synonyme sind nicht angegeben) 
und benutzte als Nahrlfisungen Wasserextrakte Ton Maiskolben; er erzielte annhhenid die- 
selben Resnltate, nur dafi die Toleranzgrenze bei seinem Pilz bei pH = 4,4—4,7 nnd das 
Optimum bei pH = 5,9—6,3 lag. 



172 


Tr. S&vnlesea nnd T. Bayss; Einflafi der ftufieren Bedingnngen usw. 


Nigrospora bewirkt, sondern vielmehr die Natur und die Konzentration 
der Skaren. 

12. Die Keimung der Sporen and das Wachstam des Myzeliams sind 
im allgemeinea in den alkalischen Ndbrlbsnngen schwdcber als in den sdare- 
haltigen NdhrlSsangen, obgleich die Toleranz fiir Alkali bis pH===10 geUt. 

13. Die Kationen Na and K ttben einen verschiedenartigen EinflaB 
aaf die Keimang der Sporen and das Wachstam des Myzeliams der Nigro¬ 
spora ans, und zwar bat das Kation £ einen giinstigen and anregenden 
Einflafi aaf die Entwicklung dieses Pilzes and liefert einen viel hOheren 
Prozentsatz von Eeimangen als das Kation Na, sogar bei hoher Kon¬ 
zentration. 

14. Die Bildnng neuer Sporen in alkalischen Nahrlfisnngen verzogert 
sich gewohnlich im Vergleich mit den skarehaltigen LSsnngen. In den durch 
NaOH alkalisierten LSsangen gibt es, falls pH iiber den Wert von 8 hinaas- 
geht, keine Nenbildang von Sporen. In den mit KOH alkalisierten L6- 
snngen bilden sich sogar noch bei pH = 9,81 neue Sporen, aber erst nach 
drei Tagen. Auch hier kann man die giinstige Einwirkung des Kations K 
feststellen. 

15. In dem darch NaOH alkalisierten synthetischen Mediam Wollen- 
webers geschieht die Entwicklung in volliger Ubereinstimmung mit dem 
im selben Verhaltnis alkalisierten Dodgeschen Medium. 

16. In den durch KOH alkalisierten Ldsungen mit pH fiber 8,4 be- 
merkt man 48 Stunden nach der Aussaat End- and Interkalarverdickungen 
gleich denen, die wir in den Nahrlosungen mit Zitronensaurezusatz (pH 
= 3,5) beobachtet haben. 

Die Eigentfimlichkeit ier Nigrospora, an derToleranzgrenzeffirSfiuren, 
Alkali und hohe Temperaturen anormale Sporen und Dauerzustiinde zu 
bilden, ist hervorzuheben. 



Aus dem Institat fOr iandwirtsctaaftliche Botanik 
Braunschweig- Gliesmarode. 

Leiter: Professor Dr. Q. G aUner. 

(Arbeitsgemeinschaft Biologisclie Reichsanstalt — Botanisches Institut Braunschweig.) 


Zur Bewertung der Saugkraft 
als A^erkmal von Braunrostbiotypen. 

Von 

K. Hassebrauk. 

1. Einleitung and Methodik. 

In Band II dieserZeitschrift erschien eine Mitteilung von H.E. S t ei n er') 
iiber: „Die Saugkraft, ein Merkmal zur (’harakterisierung der Braunrost- 
biotypeu “. Steiner sucht durch Keimversuche mit Uredosporen auf Rohr- 
zuckerlbsungen steigender Konzentration die Saugkraftwerte von einigen 
Braunrostformen zu ermitteln und damit ein neues Verfahren zur Cha- 
rakterisierung von Biotypen zu flnden. 

Steiner arbeitete mit den Formen XI, XIII und XIV von Puccinia 
iritinna Erikss, Um eine Nachprufung der von Steiner erzielten Re- 
sultate zu ermdglichen, wurden zu den im folgenden dargelegten Keim- 
versuchen die gleichen Braunroststamme verwendet. In Ubereinstimmung 
mit der Versucbsanordnung von Steiner dienten als Keimmedium Wasser 
bzw. Rohrzuckerlbsungen von 0,3 bis 0,6 mol mit Abstufungen von 0,05 mol. 
Die Durchfiihrung der Versucbe erfolgte wie bei Steiner im hangenden 
Tropfen, in einigen Versuchen aber aucb in Kulturscbalen von 50 mm 
Durchmesser. Unterschiede in den Keimergebnissen wurden dabei nicht 
beobachtet. Die Objekttrager bzw. Kulturscbalen standen bei Tempera- 
turen von 20—22®C in diffusemLicht. Steiner arbeitete mit den gleichen 
Teraperaturen bei Dunkelheit. Nach den Angaben von Stock*) sind aber 
die Lichtverhaitnisse fflr den Keimverlanf von Uredosporen der Form XIV 
des Braunrostes ohne Bedeutung. Fur die Formen XI und XIII wurden 
diese Angaben in Vorversuchen nachgepruft und bestatigt. Die Ablesung 
der Keimergebnisse wurde nach 24 Stunden vorgenommen. Erfahrungs- 
gema6 (Steiner, Stock) ist nach dieser Zeit das Keimnngsmaximnm 

*) Steiner, H. E.: Die Saugkraft, ein Merkmal zur Charakterisierung der Braun¬ 
rostbiotypen. Phytopath. Ztsohr., 2, 1930, 199. 

*) Stock, F.: IJntersuchungen ttber Keimnng und Keiinschlauchwachstum der Uredo¬ 
sporen einiger Getreideroste. Ehenda, 8, 1931, 231. 
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stets erreicht. In jedem Versuch kamen im allgemeinen 600 —800 Sporen 
znr Ansz&hlnng. 

Wkhrend somit hinsichtlich der Versnchsmethodik zwischen Steiner 
nnd den hiesigen Versnchen weitestgehende Ubereinstimmnng besteht, 
liegen beziiglicb der fieschaffenheit des Untersnchnngsmateri- 
als trotz Verwendnng der gleichen Roststamme grundlegende Unterschiede 
vor. Steiner arbeitete mit Uredosporen, die ihm von anderer Seite zu- 
gesandt waren nnd die ohne Weitervermehrnng bis znm Versuchsbeginn 
bei 9—12*’ trocken aufbewahrt warden. Dber Alter and Abstammnng des 
Materials ist im einzelnen nichts aasgesagt. DemgegenUber kamen za den 
hiesigen Versnchen stets nnr frische Uredosporen znr Verwendnng. 
Zn diesem Zwecke warden alle drei Roststamme streng isoliert, aber nnter 
gleichen Bedingnngen fortlaufend auf der Weizensorte Michigan Bronce 
vermehrt, die gegen alle drei Roststamme hohe Ant'ailigkeit anfweist. 
Jede Keimpriifung wnrde ferner gleichzeitig mit gleich- 
altrigem Sporenmaterial aller drei Roststamme vorgenommen, nm 
nach Mbglichkeit Unterschiede in der Beschaffenheit des IJntersnchnngs- 
materials anszngleichen. 


2. Versuchsergebnisse. 

Tabelle 1. 

KeimTersnclie mit Uredosporen von Pueeinia iritieina, Form XI. 


Keimprozente auf 


Keimversuch i 

vom 

H,0 

1 Saccharoselbsung (in mol) 

0,3 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

2. November 1931 

91,0 

85,0 

87,5 

72,3 

63,0 

30,7 

18,7 

20,5 

10. November 1931 

86,0 

91,0 1 


73,6 

47,0 


19,4 

21,0 

21. November 1931 

87,0 

89,1 


72,0 

53,0 

24,0 

14,0 

12,0 

2. Februar 1932 

89,5 

44,0 

42,4 

37,0 

43,0 

30,0 

16,9 

5,0 

9. Februar 1932 

82,0 

77,5 

30,0 

25,7 

35,2 

39,7 

15,3 

15,5 

23. Februar 3932 

49,0 

37,5 

36,3 

32,2 

19,6 

1 15,9 

4,4 

Einz. 

5. Marz 1932 

30,0 

46,0 

25,5 

10,0 

12,0 

5,0 

Einzeln 

Einz. 

Im Durchschuitt 

73,5 1 

67,1 

58,1 

46,1 i 

39,0 

25,3 1 

12,8 1 

10,7 


Tabelle 2. 

KeimTersnche mit Uredosporen von Pueeinia iritieina. Form XIIL 


Keimprozente auf 


Keimversuch 

vom 

H,0 

1 Saccharoselosung (in mol) 

0,3 

0,85 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

2. November 1931 

10. November 1931 

21. November 1981 

2. Ffebruar 1932 

9. Februar 1932 

23. Februar 1932 

5. Mftrz 1932 

83,0 

65,0 

67,0 

59,0 

82,0 

54,0 

64,0 

42,2 

51,0 

76,0 

79.5 

19.5 
16,7 
61,0 

64,0 

58,0 

30,5 

40,0 

31,0 

7,4 

28,0 

25.4 
36,8 
14,6 

27.5 

30.5 
9,7 

31.6 

32.3 

39.3 
24,2 
29,9 
22,0 
Einz. 

. 24,0 

37,7 

49,0 

7,0 

6,9 

2,0 

Einz. 

17,2 

j 

29,5 

25,0 

1.3 

1.4 
6,0 

Einz. 

• 24,3 

2,6 

2,6 

2,0 

5.7 
4,5 

Einz. 

7.8 

Im Purchschnitt 

67,7 

49,4 

37,0 

25,2 

24,6 1 

17,2 

12,6 1 

3,7 
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Tabelle S. 

KelmTeniiche mlt Vredosporen von Pueeinia triiieina. Form XIT. 


KeimTersuch 


Keimprozente anf 


Saccharoselgsnng (in mol) 




0,8 

0,35 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

2. November 1231 

80,9 

72,1 

69,6 

77,0 

1 

57,0 

30,2 

39,0 

1 

18,0 

10. November 1931 

81,5 

78,0 i 

60,0 

27,6 

45,5 

26,6 

41,8 

4,0 

21. November 1931 

75,4 1 

56,9 

62,0 

36,4 

47,5 

46,1 

26,4 

8,1 

2. Februar 1982 

88,0 

74,0 

68,0 

60,5 

56,0 

41,0 

27,0 

8,0 

9. Februar 1982 

95,0 i 

63,5 

14,5 

20,8 

30,2 

20,0 

16,0 

11,0 

28. Februar 1932 

34,0 

9,3 

12,3 

6,0 

12,8 

12,0 

6,0 

2,8 

5. mrz 1932 

89,0 

65,0 

31,7 

31,0 

18,6 

16,0 

12,0 

1,2 

Im Durchscbnitt 

70,5 

59,8 

45,4 1 

37,0 

38,2 

27,4 

24,0 

7,6 


Die Wiedergabe der TOrstehenden Tabellen erfolgt vor allem, um zu 
zeigen, welch starke Schwanknngeu in derartigen vergleichenden Keim- 
versuchen aufzutreten pflegen. Der mittlere Fehler ist so hoch, daB die 
Verwendung der Ergebnisse zu Vergleichszwecken von vornherein nnzu- 
lassig erscheinen mnfi. Die am Schlnsse der vorstehenden Tabellen an- 
gegebenen Dnrchschnittswerte mtissen daher ebenfalls nur mit groBer 
Zuruckhaltung benrteilt werden. 

Anf Einzelheiten der in den Tabellen enthaltenen Eeimnngsergeb- 
nisse brancbt hier nicht weiter eingegangen zn werden, da es in erster 
Linie anf den Nachweis ankommt, daB die einzelnen Versnchsreihen nnter 
sich sehr starke Schwanknngen anfweisen, nnd daB die gefundenen Werte 
sich ganz wesentlich von den Ergebnissen Steiners nnterscheiden. Im 
Znsammenhang hiermit sei noch erwkhnt, daB anf Grnnd einiger weiterer, 
hier nicht mitgeteilter Versnchsreihen anch die von Steiner angegebenen 
maximalen Konzentrationen von 0,55 bzw. 0,6 mol nicht bestatigt werden 
‘ konnten. Die Grenze lag mehrfach bei 0,65 mol; nach Stock kann es sogar 
noch anf 1-molarer Glnkoselosnng zn vereinzelten Keimnngen kommen. 

Aus den anf Sohrznckerldsnngen beobachteten Keimprozenten hat 
Steiner die Werte ffir „Sangkraftmaximnm“, „obere Grenze der Sang- 
kraft“ nnd der darans resnltierenden „Variationsbreite“ berechnet. Be- 
zHglich der Definition dieser in Anlehnnng an die Zederbauerschen 
Untersnchnngen ubernommenen Begriffe sei anf die entsprechenden Ans- 
ffihmngen von Steiner verwiesen. Die allgemeine Frage, ob die Anf- 
stellnng dieser Begriffe nnd ihre Obertragnng auf Rostsporen innerlich 
gerechtfertigt ist, soil hier ganz anBer acht gelassen werden. 

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen von Steiner zn ermSg- 
lichen, sind in der Tabelle 4 die ans den Ergebnissen der Tabellen 1 bis 3 
hervorgehenden Werte ftir „Sangkraftmaximnm“, „obere Grenze der Sang- 
kraft“ nnd „Variationsbreite“ den von Steiner angegebenen Werten 
gegenfibergestellt. 







176 


E. Hassebrank: 


Tabelle 4. 

Yergleich der Ergebnlsse Ton Steiner mit den eigenen Beobachtnngen. 


Form 


Nacb Steiner 

Eigene Beobaehtungen 

XI 

Saugkraftmaximum 

Obere Grenze der Saugkraft 
Variationsbreite 

11,112 Atm. 

17,772 „ 

6,660 , 

Etwa 13,0 Atm. 
n 19,6 „ 

w b,6 Yf 

Xllf 

Saugkraftmaximum 

Obere Grenze der Saugkraft 
Variationsbreite 

12,685 Atm. 

17,772 „ 

5.087 „ 

Etwa 10,0 „ 

„ 19,6 „ 

n 9,6 „ 

XIV 

S augkraf tm aximu m 

Obere Grenze der Saugkraft 
Variationsbreite 

8,129 Atm. 

15,998 „ 

7,864 „ 

Etwa 13,0 Atm. 

„ 19,6 „ 

W 6,6 „ 


Die Zasammenstellung zeigt, dafi wederin den absoluten Werten 
noch in dem relativen Verhalten der drei Biotypen unter- 
einandereineUbereinstimmungzu den von Stein ererhaltenen 
Versuchsergebnissen vorliegt. 

3. SchluBbemerkungen. 

Die Betrachtung der in den Tabellen 1 bis 4 dargelegten Ergebnisse 
spricht gegen die Mbglichkeit, dnrch Keimversnche auf verschieden starken 
Zuckerlbsungen Eostformen zu diagnostizieren. Stets machen sich Starke 
Schwankungen im Keimverhalten bemerkbar. Anch durch sorgfaltige gleich- 
mafiige Anzucht dcs Untersuchungsmaterials, durch die Wahl der gleichen 
Weizensorte zu Vermehrungszwecken und durch die stets gleichzeitige 
Durchfiihrung der Keimpriifungen kSnnen diese Schwankungen nicht ver- 
mieden werden. Eeife, Anzuchtverhaltnisse und andere schwer kontrollier- 
bare Momente (vgl. Schafl'nit’) iiben oiFenbar auf das Keimverhalten 
von Uredosporen einen maSgebenden EinfluS aus. Aus Versuchen, deren* 
Ergebnisse trotz alter Vorsichtsmafinabmen nnter Umstknden um ein mehr- 
faches der beobachteten Einzelwerte schwanken, kbnnen natiirlich keine 
einwandfreien Ruckschlusse gezogen werden. 

Die soeben gegen die vorstehenden eigenen Befunde geaufierten Be- 
denken gel ten in verstarktem MaBe auch fiir die Ergebnisse von Steiner. 
Zwar treten die Schwankungen der Einzelversuche deshalb hier nicht in 
vollem Umfange hervor, weil sie infolge der angewandten Durchschnitts- 
berechnung schon weitgehend ausgeglichen sind. Um so schwerwiegender 
mussen die noch vorhandenen Ungleichheiten bewertet werden. Im ttbrigen 
ist bereits in der Einleitnng dieser Arbeit darauf hingewiesen, daB Steiner 
kein frisches und nnter gleichmaBigen Bedingungen herangezogenes Sporen- 
material verwendet hat. Vielmehr sind die Versnche mit einem Material 

>) S chaff nit, £., Biologische Beobaehtungen ttber die Eeimfkhigkeit und Keimung 
der Uredo* und Azidiosporen der Getreideroete. Ann. Mycol., 7 1909, 509. 
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durcbgeftihrt, das dem Autor von anderer Seite zugesandt war and das 
dann ohne Weitervermehrung l^is zum Versnchsbeginn trocken aufbewahrt 
wnrde. Die Verwendung derartigen Sporenmaterials erkl§,rt die iiberaus 
geringe KeimfShigkeit der Sporen, die 16”/o) und bestenfalls 30'’/o 
betrug gegeniiber dnrchschnittlich 70 in den obigen Versnchen. Zweifels- 
ohne hat dies weit nnter der Norm liegende Keimvermogen auch die 
relativen IJnterschiede im Keimverhalten nngunstig beeinflnfit. Es kann 
daher dnrchans nicht uberraschen, wenn die von Steiner gefnndenen 
Werte absolnt and relativ von den obigen verschieden sind. 

Znsammenfassend ist also fcstgestellt, dafi dnrch Sporenkeim- 
versnche aufZnckerlSsungen stcigenderKonzentration 
zwischen den einzelnen Kostformen keine gesicherten 
Unterschiedeermitteltwerdenkonnen,dieRuckschlusse 
anfphysiologischeEigenschaftendernntersnchtenBio- 
typen gestatten. Die von Steiner gefnndenen Werte sind ebeiiso 
wie die hier mitgeteilten Befnnde Zulallsergebnisse, die nicht verall- 
gemeinert werden dttrfen. 

Ans seiiien Ergebnissen hat Steiner recht weitgehende SchlnB- 
folgernngen auf die geographische Verbreitung der einzelnen Biotypen 
gezogen. Er vermutet zwischen den Niederschlagsmengen der Herkunfts- 
orte and den Saugkraftwerten der einzelnen Eostformen bestimmte Be- 
ziehungen. Abgesehen davon, dafi wir uber die Verbreitung der Biotypen 
heute iiberhaupt noch nicht geniigend nnterrichtet sind, dafi ferner gegen 
die von Steiner dnrchgefiihrte Auswertung der von ihm gegebenen 
klimatologischen Daten Bedenken erhoben werden miissen, fallen die ge- 
samten SchluBfolgernngen mit der obigen Feststellung, dafi die von Steiner 
fiir die untersuchten Biotypen angegebenen Sangkraftwerte experimentell 
nicht gesichert sind. 




Aus dem Institut fOr angewandte Botanik der Universitftt Hamburg. 


Rauchsch§den durch schwefligsaure Abgase 
und ihre Erkennung. 

Von 

G. Bredemann und H. Radeloff. 

[Inter den pflanzenschadlichen Abgasen steht die schweflige Saure 
an erster Stelle, sowohl hinsichtlich der Intensitiit ihrer giftigen Wirkung, 
in der sie wohl nur von der FluBsaure erreicht wird, als vor allem 
auch wegen der Haufigkeit ihres Vorkommens. Wenn auch mannigfache 
industrielle Vorkehrungen znr Vermindernng der Banchschaden getroffen 
worden sind, ist es bisher dock nicht immer gelungen, die Abgase vdllig 
zu reinigen, und Baachbeschadignngen dnrch SOj sind nicht selten. 

Die Art der Einwirknng der schwefligen Sanre ist je nachKon- 
zentration recht verschieden. Bei plOtzIich-heftigen, „aknten“ Ranchst&Ben 
konnen die betroffenen Pflanzen in kurzer Zeit vbllig abgetotet oder doch 
allc ihre Blattorgane vcrnichtet werden. Bei den nach schwkcherer nnd 
langerer SOj-Einwirkung cntstehenden „chronischen“ Banchschaden werden 
die verschiedenen Lebensfunktionen der Pflanzen gestOrt und znnachst 
vereinzelte Fleckc auf den Blattern hervorgerufen. Weiter kdnnen aber 
auch die noch griin erscheinenden Blatteile schon geschadigt sein, und 
die sog. „unsichtbaren Banchschadensind nicht zu leugnen. Wir haben 
wiederholt festgestellt, daB in noch griinen Blattern aus weiterem Umkreis 
der Bauchquelle die Chloroplasten bereits ihren naturlichcn Glanz verloreu 
hattcn, teilweise verquollen oder auch schon mit dem Plasma zu einer 
einheitlichen griinen Masse zerflossen waren. In solchen Fallen wird das 
Chlorophyll nicht mehr seine normale Funktion ausubcn. Die SO 3 greift 
immer in erster Linie chlorophyllfiihrende Pfianzenteile an; Wurzeln, 
Blutenblatter und etiolierte oder panaschierte Blatteile sind relativ un- 
empflndlich oder bleiben ganz verschont (Literatur s. Bredemann 1932). 

Die Assimilationstatigkeit der Pflanzen wird auch auf jeden 
Fall immer zuerst und hanptstlchlich gestOrt. Verdunkelte, nicht assimi- 
lieronde Blatter werden nur durch starke Konzentration geschadigt. Uber 
die Art, in der die SOj in den AssimilationsprozeB eingreift, sind ver- 
schiedene Ansichten geauBert. Nach KurtNoack (1929,64—98) bindet 
die SOg das bei der Assimilation katalytisch mitwirkende Eisen des Chloro- 
plasten ab. Das weiter belichtete, aber nicht mehr assimilierende Chloro¬ 
phyll wirke dann photooxydativ auf die organischen Zellinhaltsstoffe ein, 

; Phglooalk. Z. Bd. 4, Heft 2. 13 
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die dadnrch zerstdrt werden and sich verf&rben. Die Abbindang dee nr- 
spriinglich organisch gebnndenen Eisens konnte Kart Noack dnrch die 
Znnahine des Anteils wasserlbslichen Eisens am Qesamteisen 
feststellen. In normalen Maisbl&ttern betrng der Anteil 6,9 "/o, bei den 
mit Natriambisnlfit behandelten Proben 27,8 */o- Wir nntersnchten ein- 
gesandte SOj-beschadigte Blatter von Syringe vulgai-is im Vergleich mit 
gesnnden nnd nnberancherten, aber herbstlich brannverfarbten nnd er- 
hielten ftir: 


Syringa wdgaris- 
Watter 

1 

Gesamt-Fe,0, 

Vo 

Wasser- 

IdslicbesFejO, 

% 1 

Wasser- 
IdslichesFegOa 
in Prozent des 
Gesamt-'PegOa 

Gesund. 

0,111 

' 0,013 

11,7 

Gesund, teils herbst- 
braun. 

0,408 

0,068 

16,7 

Kauchbeschadigt. . 

0,193 

0,053 

27,5 


Die drei Proben stammten von verschiedenem Standort nnd nnter- 
sebieden sich daher wesentlich im Gesamteisengehalt. Obwohl jedoch die 
SOj-geschadigten Pflanzen im Gesamtgehalt zwischen den beiden Kontroll- 
proben standen, ubertrafen sie diese doch im Anteil des wasserlSslichen 
Eisens am Gesamteisen bei weitem. GrieBmeyer (1930, 338) stellte anch 
histochemisch mittels Hamatoxylins fest, daB in den Chloroplastcn ranch- 
beschadigter Blatter ubernormal viel wasserlBsliches Eisen vorhanden sei, 
and nach Wehner (1928, 558 and 581) laBt sich das Fortschreiten der 
Vergiftnng teilweise anfhalten, wenn man den Biattern Eisensalze, am 
besten in Form einer 0,02®/,igen FerroammonzitratlBsnng, darbot. Diagno- 
stisch durfte sich die Znnahme wasserlBslichen Eisens fiir einen Nachweis 
von SOj-Beschadigang als solcher jedoch kaum verwerten lassen, da sie 
anch dnrch andere Banchsanren bedingt wird. Uberhanpt sind noch einige 
Momente zn kiaren, die in der Theorie KnrtNoacks nicht ohne weiteres 
ihre Erkiarnng finden, n. a. die gegenuber anderen Banchsanren hohe Giftig- 
keit der SO, nnd die Unempfindlichkeit des Chlorophylls der Immergrunen 
im Winter (vgl. Bredemann, 1932). 

DOrries (1932, 257) stellte bei akuten Schaden fest, daB die SO, 
das Chlorophyll anch direkt angreift. Die griinen Bestandteile des Chloro¬ 
phylls werden dnrch Abspaltnng des Magnesiums in Phaophytin um- 
gewandelt. Hieranf haben DBrries nnd B6ben nnd Dorries (1932, 56) 
eine Methode znm Nachweis von Banchschaden gegrttndet. Sie wiesen mit 
Hilfe eines besonderen Lanbblatt-Spektroskopes in den beschadigten 
Blattstellen das Phaophytin spektroskopisch nach; bei der Zersetznng 
des Chlorophylls infolge Vertrocknnng, sogenannter Frosttrocknis, nach 
SpatfrOsten, beginnender Herbstverfarbnng nnd Parasitenbefalls bildete sich 
Phaophytin nicht. Wenn anch wohl nicht bei alien, besohders nicht bei 
den chronischen SOg-Schaden Phaophytin entstehen wird, so erscheint 
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sein Nachweis docb fur die Erkennnng von Baacbsch&deB geeignet. Aller* 
dings dentet er nicht spezifiscb anf den Einflufi von SO, bin, sondern 
allgemein anf den sanrer Rancbgase, von denen die Qbrigen gelegentlicb 
von lokaler Bedeutung werden kbnnen. 

Die Verfkrbung der Blotter ist die angenfalligste Ver&ndernng 
nacb einer SOg-Einwirkung. Und wenn Art, Form und Farbe der BJatt- 
flecke ancb dnrcbans keine nntrUglichen diagnostiscben Merkmale fbr 
SO,-Schaden sind, weil sie in abnlicber Weise ancb durch andere Rauch- 
gase Oder gar durch andere Ursachen (Frost, Sonnenbrand usw.) hervor- 
gerufen werden kSnnen, so bieten sie docb oft mancherlei Charakteristiscbes, 
das Hand in Hand mit den sonstigen Befnnden geeignet sein kaun, die 
Diagnose zn stUtzen. tlberhaupt gibt es ja fur alle Rauchscbaden kein 
einziges allein beweisendes Merkmal, sondern nnr die Gesamtheit dieser 
laBt einen sicheren SchluB zu. Nacb genannter Theorie Kurt Noacks, 
nacb welcher die Flecke postmortal entstehen und nur indirekt auf dem 
Wege fiber das Chlorophyll erzeugt werden, wfirde es ohne weiteres ver- 
standlich sein, daB die verschiedenen Ranchsauren keine eindeutig charakte- 
ristiscben Flecke hervorrnfen, sondern sicb untereinander fihneln und auch 
den aus anderen Ursachen entstandenen ebenfalls postmortalen Erschei- 
nnngen. Nur wenn ein Ranchgas besondere Ansfkllnngen in der Zelle 
bewirkt, wie z. B. Gerbstoffausffillnngen durch Ammoniakgase und fihnlich 
ancb durch Teer, werden solcbe Rancbgase typische Ffirbung, in diesem 
Falle dunkle, bewirken. 

An den meisthn Blfittern der Dikotylen ruft die SO, scharf begrenzte 
Flecke von vorwiegend gelbbrauner bis rotbrauner Farbe hervor. Die 
Flecke entstehen vereinzelt in den Interkostalfeldern und vereinigen sicb 
bei fortschreitender ZerstSrung zu breiten verffirbten Flilchen, die bis 
nabe an die Seiten- und den Mittelnerven heranreichen kfinnen, im Gegen- 
satz zu HCl-Schfiden, bei denen durchweg der Blattrand betroffen wird, 
und zu parasitaren Schfiden, bei denen die Flecke nicht so ansgesprochen 
interkostal aufzutreten brauchen. In Ansnabmefallen, so an einer durch 
SO, beschfidigten Birkc, fanden wir ancb nnr den Blattrand in schmalem 
Streifen ringshernm verffirbt und an stark gefiederten Blfittern, z. B. an 
Mfihren- und Petersilienkraut, werden meistens nur die fiuBersten Blatt- 
zipfel betroffen. Bei den Monokotylen dagegen, so beim Getreide, verffirbt 
sicb znnfichst die Blattspitze und von dort aus die Blattspreite in schmalen 
Streifen zwiscben den parallelen Nerven. Oft sind die Flecke von einem 
dunklen Rand nmgeben, der auBen wieder von einem hellbrannen Oder 
farblosen Ring umfaBt wird. Ebenso nmrandete Flecke traten nacb 
Zschokke (1931, 207) jedocb auch an Weinblattern auf, die nnter Sonnen¬ 
brand litten, so daB also die doppelte Umrandnng nicht charakteristisch 
ist. Auch tritt sie nicht immer auf, sondern nnr bei nicht zu plfitzlicher und 
intensiver Einwirknng; das gleiche stellte Ubrigens Zschokke an den 
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verbrannten Weiobl&ttern ebenfallB fest. — Die sehr empfindlichen Nadeln 
der Koniferen verffixbten sich vorwiegend fuchsrot. Zuerst wird die Spitze 
der Nadeln betroffen, and oft finden sich Nadeln, deren obere Halfte scbarf 
abgesetzt beschadigt ist, wahrend der nntere griine Nadelteil weiter assi- 
miliert. Am ehesten treten noch bei der Fichte vereinzelte rote Flecke 
anch gleich in der unteren Nadelhilfte auf, die sich in der Regel aber 
bald verbreitern nnd vereinen, so dafi die gauze Nadel sich rStet nnd 
abstirbt. Aber anch diese NadelverfUrbung ist nicht fUr SOj-Einwirkung 
typisch. In khnlicher Weise kann sie dnrch andere SUnreschkden bewirkt 
werden, nnd anch SpStfrbste kbnnen jnnge Nadeln lenchtendrot verfarben. 

Znm Fangpflanzenban sind wiederholt einige Pilanzenarten vor- 
geschlagen, die teils dnrch hohe Empflndlichkeit, teils dnrch anifallige Ver- 
fkrbnngen geeignet erscheinen, schadliche Ranchschwaden anznzeigen. 
Soraner (Soraner nnd Ram an u 1899, 216) empfiehlt die sehrempfind- 
liche Buschbohne: doch ist ilir scheckigbnntes Schadensbild nicht besonders 
charakteristisch. Typischer sind die sich lenchtendrot verfarbenden Blatter 
von Polygonnmarten, insbesondere Polygonum Bieholdi (Haselhoff nnd 
Lin dan 1903, 77); ahnlich fanden wir anffallend rote, interkostale Streifen 
anf Polygonum cuspidatum-B\%iitrn. Die violetten Oder brannen Hecke auf 
Rosenbiattern, die Stoklasa (1923, 29) fiir kennzeichnend halt, konnen 
anch dnrch viele andere IJrsachen hervorgerufen werden. Nach Ost nnd 
Wehmer (1899, 236) sollen anf SOj-beschadigten Rosen schwarz nmran- 
dete Flecke entstehen, die wir jedoch nicht gefnnden haben. 

Der allgemeine Habitus besonders der Baume nnd Straucher gibt 
anch zuweilen Anhaltspunkte, aber keine sicheren Merkmale fiir SOj- 
Schaden. Lanbbanme konnen sich bei chronischen Schaden vorzeitig im 
Herbst verfarben, nnd Koniferennadeln fallen sehr leicht ab, so dafi in 
rauchbetroffenen Nadelwaidern gewohnlich eine sehr dicke Lage Nadeln 
nnd verdorrter Zweigspitzen den Boden bedeckt, die sich verhaitnismafiig 
lange unzersetzt halt (hoherer SOg- nnd oft anch Harz- nnd Fettgehalt 
der Nadeln, eventnell anch Schwachung der Mikroflora des Bodens). Nach 
der von Qerlach (1907, 381) ansgebanten Hartigschen „Sonnenprobe“ 
sollen abgeschnittene, SO^-beraucherte Fichtenzweige, in den Sonnenschein 
gelegt, ihre Nadeln viel schneller verlieren als gesunde Zweige. Doch hat 
dieser Nachweis nicht immer stichgehalten. Die Wipfeldurre, die oft an 
rauchkranken Banmen zn beobachten ist, wird zuweilen anch dnrch andere 
Momente, n. a. Senknng des Grnndwasserstandes, bewirkt. Hin nnd wieder, 
besonders bei einmaligen, heftigen RanchstSBen, kommt es vor, dafi die 
Banme and vor allem Hecken nnr einseitig an der der Ranchqnelle zn- 
gewandten Seite beschadigt werden. Damit ist stets am sichersten ein 
Hinweis anf Ranchschaden gegeben, allerdings ebenfalls nicht speziell anf 
SOg-Schaden. 
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Das Dickenwachstum der Stamme kann dann leicht znriickgeheD, 
wenn SO^-haltige Abgase mehrere Jabre hindnrch anf einen Waldbestand 
einwirken and daher die Blatter bzw. Nadeln nicht mehr in normalem 
Mafie assimilieren. Im extremen f'all werden nur noch schmale, eventnell 
gar nicht ganz geschlossene Binge weitlnmigen Friihjahrsholzes gebildet. 
AuBer dem Massenwachstum leidet dadnrch auch die Qualitat des Holzes, 
da in erster Linie die Libriformfasern fehlen, die die B’estigkeit bedingen 
(vgl. Wieler 1905, 280). Da geringe Holzbildung ganz allgemein bei 
schlechter Ernahrung eintritt, so deuten die Jahresringe nnr dann auf 
Baucheinflnfi hin, wenn sie, dem Einsetzen und Anhalten der Berancherung 
parallelgehend, mehrere .lahre hindnrch auBergewohnlich schmal wachsen. 

In den BeschUdigungen der Lentizellen junger Zweige 
glaubte Neger (1919, 138) ein sicheres Kennzeichen fur einen SOj-Einflufi 
gefunden zn haben. Wie bei den BlUttern durch die Spaltoffnungen, so 
kann die SO, durch die Lentizellen in die Zweige eindringen und be- 
schadigt das Rindengewebe. Neger halt es fiir typisch, dafi die Bescha- 
digung mit gleichem Radius nach alien Seiten sicli ausbreite, die Masse 
der gebraunten und zerstorten Rindenzellen durch einen breiten Wund- 
korkstreifen abgegrenzt werde und aufierlich als Hof um die Lentizellen 
herum erscheine. An zahlreichen SOj-beschadigten Proben der meisten 
heimischen Baumarten fanden wir zwar ahnliche Qaerschnittsbilder, wie 
Neger sie beschreibt. Ein Schadenshof um die betroftenen Lentizellen 
war aber aufierlich nie deutlich zu sehen. Vor allem jedoch handelt es 
sicli auch bei den starker wuchernden Lentizellen nur um Fullzellen, ge¬ 
bildet von der Epidermis Oder der ersten subcpidermalen Schicht, die ge- 
briiunt Oder geschrumpft wareu. Imraer bildete die subepidermale Schicht 
den abschliefienden Korkring, und die eigentlichen Rindenzellen innerhalb 
dieses Streifens waren niemals beschadigt. P'iillzellen faUden wir aber in 
vielen Fallen bei Proben aus absolut rauchfreier Gegend, so z. B. bei 
Fagus, Quercus, Fraxinus, Syringa, Crataegus, Prunus, Bctula, in gleicher 
Menge, gleich stark gebraunt und von gleich breitem, manchmal sogar 
mebrfachem Korkstreifen abgegrenzt wie bei den rauchbeschadigten Proben, 
so dafi es wohl als aussichtslos gelten mufi, an den Lentizellen einen 
Raucheinflufi Oder gar die Art desselben mit Sicherheit zu erkennen. 

Einige der anatomiseben Ve ran derun gen an SOj-beschadigten 
Blattcrn sind geeignet, die Diagnose weiterhin zu stutzen. Zunachst wird 
das Mesophyll regelmafiig starker betroffen als die Epidermis und ist ge- 
wOhnlich durch die ganze Blatthohe hindnrch gleichmafiig beschadigt. Dafi 
die ZerstSrung von den Spaltoffnungen her, durch die die SOj eindringt, 
vorschreite und nach den Falisaden zu allmahlich abnehme (Baldermann 
.1927, 7), lafit sich nicht beobachten. Im Gegenteil sind teilweise. sogar 
die Palisadenzellen (intensivere Belichtnng nnd Assimilationstatigkeit) 
schon weiter desorganisiert als das Schwammparenchym. In den noch 
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gr&nen Teilen der betroffeoen Blfttter erscheiaen die Chloroplasten ge- 
qnollen, werden flockig Oder kSrnig ond gehen. schliefilich Id der plasma- 
tischenGnindmasse auf. Die desorganisierten Inhaltsstoffelagern sich meisteos 
in breiter Schicbt der Zellwand an im Gegensatz zn anderen Scbadens- 
nrsachen nnd zn Ranchschkden dnrch andere Gase, bei denen der Zell- 
inhalt sich in der Mitte der Zelle nach Art einer Plasmolyse zusammen- 
znballen pdegt. Bei der VerqneUnng der Chloroplasten kOnnen die nach 
Baldermann tjpischen ketten- and bisknitfSrmigen Vereinignngeu ent> 
stehen, finden sich jedoch nicht immer. Nach Baldermann soil ferner 
in SOj-kranken fil&ttern das kranke Gewebe ganz allmkhlicb in gesnndes 
iibergehen, wkhrend bei nathrlich vertrocknenden Bl&ttern hier eine scharfe 
Grenze sein soil. Tatsachlich finden sich sowohl scharfe Abgrenznng wie 
allmahlicher Obergang in dnrch die verschiedensten Ursacben beschkdigten 
Blkttern; es ricbten sich diese Verhaltnisse wohl mehr nach Intensitfit 
nnd Alter des schkdlichen Einflnsses als nach seiner Art. Nicht charakte- 
ristisch sind ferner der pantoflfelffirmige Querschnitt berfiucherter Fichten- 
nadeln nach Soraner (1911, 46) nnd die Bot^rbnng der SchliefizeUen in 
den Nadeln nach Hartig (1896, 245; gegenteiliger Ansicht: Soraner 
1899 nnd Negerl915, 195), die sich ebensowohl in nnberilncherten, aus 
anderen Ursachen erkrankten Proben finden kfinnen, wie sie anch nicht 
immer in SOj-kranken Nadeln anftreten. 

Farbreaktionen, die wir mit verschiedenen Reagentien an SOj- 
beschfidigtem Material anstellten, ergaben keine braucbbaren Merkmale. 
Ebensowenig bestatigte sich die von Rippert (1915, 779) angegebene 
Ffirbnng mit Methylenblan, wonach ranchkranke Blatter, mit absolntem 
Alkohol extrahiert, in Methylenblaulosnng nicht mehr die reine blane 
Farbe wie gesnnde Blatter annehmen, sondern sich grUnlich Oder nur 
blafi fkrben sollen. Gesnnde Sambncusblfitter farbten sich jedoch noch 
in stkrkerem Mafie grUngelb bis griinblan als experimentell berkncherte 
Blatter der gleicben Pflanze. Anch warden gesnnde Crataegnsbiatter 
fleckig gelb nnd grlin, and vor allem nehraen Blatter, die sich aus irgend- 
welchen anderen Grfinden schon gebrannt haben, in Methylenblan keine 
reinen blanen FarbtSne, mehr anf, Derselbe Einwand ist gegen die Farb- 
methode Wielers (1905, 81) mit Methylenblan an Schnitteu zn machen. 
Dabei beeinflnssen anch oft die den blan gefarbten Membranen anliegenden 
noch grflnen Chloroplasten den Farbton. 

Die botanische Untersnchnng, die besonders anch vor Verwechslnngen 
mit anderen, vor allem den anatomisch leichter erkennbaren parasitiscben 
Schaden zn schiitzen vermag, liefert also kein einzelnes fiir sich allein 
beweisendes Kennzeichen ffir einen SO,-Schaden. Die einseitige Be- 
schadignng and Wipfeldfirre der Bfiume, interkostales Anftreten der oft 
doppelt nmrandeten Blattflecke, Beschadignngen in alien Mesophyll- 
scbichten, bdchste Empfindlichkeit der Chloroplasten, besonders an den 
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Orenzzonen der Elecke erkennbar, and Wandanlagerang der ZellinhaltS' 
stoffe ohne dnnkle Aasfkllnngen in den Epidermis- and Mesophyllzellen 
geben, besonders in ihrem Zasammentreffen, zwar Anhaltspankte ftir SO,- 
fieschAdigung, sind aber im einzelnen nicht eindentig genng. Der Nacb- 
weis von Phkophytin, der den Einflafi von Sknren bzw. saaren Gasen 
anzeigt, ist leider nicht spezifiscb fiir SOg. Aach aas diesen Griinden be- 
darf es wohl keines Hinweises, dafi eine endgbltige Diagnose niemals anf 
Laboratoriamsantersachnng allein gegrundet, sondern stets erst nach ge- 
naner Erforschang der drtlichen Verbkltnisse abgegeben werden kann. 
Dabei spielen die Znnahme der Beschadignng nach der Bauchqnelle bin, 
die Haaptvrindrichtung and nicht zuletzt die bekannte nngefabre Resistenz 
der Pflanzenarten eine wichtige Rolle. 

Hand in Hand mit der Ortsbesichtigang and der botanischen Analyse 
pflegt die chemische Untersnchang zn geben. Sie ersteckt sich anf 
Pflanzen, Boden, Loft and kann bei den Pflanzen qnalitativer Art sein, 
wie sie ftir eine SOj-Beurteilung scbon genbgen wiirde. Oder in vielen 
Fbllen mafi sie anch qaantitativer Art sein, wenn es sich darnm handelt, 
bltere Schaden nachzaweisen in der Znnahme des Snlfatgehaltes nach dem 
Raachherd hin. Wir haben nns bemuht, die Untersuchangen dnrch mikro- 
chemische Priifungen hhnlich wie bei den Flufisaureschaden (s. B re de¬ 
man n and Rad el off 1932) za ergknzen, die den Nachweis geringster 
Mengen gestatten and aach an Ort and Stelle des Schadens leicht dnrch- 
fiihrbar sind. 

Die qnalitative Feststellung von Snlfit-lonen in den 
Blattern stellt den eindentigen Nachweis einer Einwirknng SOj-haltiger 
Abgase dar; dean im Gegensatz za Snlfaten, die stkndig and in wechseln- 
der Menge in den Pflanzen vorhanden sind, kommen Snlfite in normalen 
anberkncherten Blattern nicht vor.‘) Auch verdient der SOj-Nachweis 
aus dera Grande den Vorzug, weil bei plStzlicher Einwirknng hochkon- 
zentrierter Gase (starke „akate“ Schaden) eventueli nur kleine SOj-Mengen 
anfgenommen werden, die keine eindeatige S 04 -Ionen-Zunahme im Blatt 
dartnn wiirden (vgl. a. 8. 191). Zum Nachweis der Sulfite sind eine Reihe 
qnalitativer wie qaantitativer Methoden im Gebranch, u. a. Blanfarbnng 
von Starke in Kaliamjodatlbsnng (Chamot nach Benedetti-Pichler 
1926, 49), Anlagerung an Formaldehyd nebst Titration der entstehenden 
Lange (Rosenthaler 1927, 27), Destination in Jodlosung and Titrieren 
mit Thiosolfat (Woidich 1980,147), Destination in Jodlbsnng and FaUung 
als Barinmsalfat (Kbnig 1926, 216), Oxydation in Bromdampfen and 
Failang als BaS 04 (Kbnig 1923, 862), Rednktion zu Snlfid and Bestim- 
mnng als Bleisalfld (Kbnig 1926, 147). 

*) Anm.: Pflanzen, die wie die AUiumarten and einige Cruciferen freie Sulfide (be¬ 
sonders Allylsulfide) entbalten, sind naturgemhfi flit die nachstehend beschriebene Unter- 
sttchnngsmethode ungeeignet. 
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Die Eednktion tod Kaliamjodat erwies sich f&r die miktochemische 
Analyse von ranchbesch&digtem Material nicht als empfindlicb genng und 
ist zndem nicht eindentig. — Der Nachweis als Bleisnllid wnrde in der 
Mikrogaskammer (Oeckglas mit angedriicktem Bleiazetatpapier) und anch 
mit grOBerer Pftanzenmenge in kleinen Kolben geprflft, erwies sich in- 
dessen in beiden Fkllen als unznverlassig. Zuweilen blieb die Reaktion 
an SOj-beschadigten Proben ans, trat dagegen nicht selten, wenn anch 
nur mit schwach brauner Farbe, anch in den Kontrollproben ein. 

Gnt bewahrte sich Fkllung als Bariumsulfat nach voraufgehender 
Oxydation in folgender Weise: Etwa 0,5 g der frischen Blattsubstanz, 
rabglichst fein zerkleinert, ohne viel Blattsaft zn verlieren, werden in der 
Mikrogaskammer nach Molisch mit zwei Tropfen 1 %iger Phosphorshnre 
versetzt, die Mikrogaskammer wird mit einem Deckglas bedeckt, auf deren 
Llnterseite ein hkngender Wassertropfen angebracbt ist, und das Gauze 
’/4 Stnnde lang im Whrmeschrank bei 50® t' gchalten. Vorhandene 80* 
destilliert in den am Deckglas hangenden Wassertropfen uberS. NacJi 
beendeter Destination wird das Deckglas anf dem Hals einer offenen Brom- 
wasserflasche etwa zehn Minnten lang den abdunstenden Brumdainpfen 
ausgesetzt. Nachdem der braun gefiirbte Destillatstropfen sich an der Jmft 
wieder entfarbt hat, fiigt man einen winzigen Tropfen 1®/, iger BaOl,- 
Losung hinzu. Enthalt die Probe SO*, so fallt ein Niederschlag von BaSO^ 
ans. Bei nicht zn geringer Menge 80* gelingt es meistens (seitliches 
Hineindiffnndieren des Reagenstropfens), die Fallnng in kristalliuischer 
P’orm zn erhalten. Unter dem Mikroskop bei etwa UOOfaclier VergroBerung 
ist diese leicht zn identifizieren. Im typischen Fall kristallisiert Bariuin- 
sulfat in Form rechtwinklig-kreuzfSrmiger Kristallskelette, deren Arme 
nngleich lang sind (rhombisches 8ystein). Nach Balarew (1922, 76> 
stellen diese krenzformigen Kristallskelette ein Bariumkomplexbarinmsulfat, 
Ba [Ba^(SOjg|, dar, das zu den einfachen Bariumsnlfaten und damit zn 
prismatiscben P'ormen und x-formigen Skeletten iibergehen kann ivgl. 
dazn Haushofer 1885, 16; Hahn 192-3, 260 und Kolthoff nnd van 
Cittert 1923, ,896). Diese beiden letzten Formen trateu bei den vor- 
liegenden Konzentrationen jedoch sehr selten anf. Sind nur sehr kleine 
SOj-Mengen vorhanden, so pragen sich die Kristalle oft nicht deutlich 
ans; die Spitzen der Kreuze sind dann abgestumpft und die Winkel teil- 
weise ausgefullt, und es ist dann nur an der unterschiedlichen Licht- 
brechnng das urspriingliche Achsenkreuz noch zu erkennen. Znr weiteren 
Identiiiziernng kann der Niederschlag anch anf seine UnlOslichkeit in 
Salzsaure gepriift werden. Fkllt dagegen das Bariumsulfat amorph 

•) An Stelle der Mikrogaskammer kann man anch niedrige Gldschen mit plan- 
geschiiffenem Rand und an Stelle des WSrmeschranKes ein geeignetes Wassprbad verwenden 
nnd sich eine an Ort und Stelle verwendbare Apparatur fiir gleichzeitig anszuftthrende 
Serienuntersuchungen leicht zusammenstellen. 
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ans, so ist es trotz des eindentigen Analysenganges nicht geniigend ge- 
kennzeichnet. 

An Stelle der BromdEmpfe lafit sich auch Wasserstoffsuperoxyd zur 
Oxydation yerwenden. Es kann dann der am Deckglas h3,ngende Wasser- 
tropfen durch einen Tropfen zirka lO^/oiger wassriger HjOi-Ldsung ersetzt 
and anschliefiend nnmittelbar mit BaClj geMlt werden. — Unter verschiedenen 
Sknren, die zum Anstreiben der SOj geprutt warden, bewfihrte sich l*/oige 
Fhosphorsiiare am besten. 1 “/<, ige Salpetersaare vernrsachte in einigen 
Fallen auch schon bei gesnnden Pflanzen eine amorphe FaUang; ebenso 
erwies sich 1 ‘/o ige Salzsaure als zu stark. Da bei der Destillation nn- 
berancherter, gesnnder Pflanzenteile mit HCl recht oft eine Fallang be- 
wirkt wird, so mafi angenommen werden, daB selbst bei der schwachen 
ErwSrmnng anf 60® C die HCl eine Zersetzung schwefelhaltiger orga- 
nischer Snbstanz, wobei SOj entsteht, hervorznrnfen vermag. Oft ist die 
Zersetznng auBerlich schon dadurch gekennzeichnet, daft die Pflanzen- 
masse in der Mikrokammer nach der Destillation oberflachlich vergilbt 
ist. Bei l®/oiger Phosphorsaure and vorsichtigem Erwarmen auf nicht 
iiber 50 ®C hndet nach nnseren zahireichen Versuchen normalerweise keine 
Zersetznng schwefelhaltiger organischer Snbstanz statt. Immerhin mail 
man sicherheitshalber stets Parallelproben mit gleichem gesunden Pflanzen- 
material unter gleichen Bedingangen ansetzen, and der SOj-Nachweis im 
Mikrodestillat sollte nur dann als erbracht augesehen werden, wenn ent- 
stehende BaSO^-Fiillung mikroskopisch an ihrer typischen Kristallkreuz- 
Form sicher zu erkennen ist. in experimentell durch Salzsaure-, Salpeter- 
shure- oder FluBsauredampfe beschadigten Blattern wurden nachweisbare 
SOj-Mengen infolge KiweiBzersetzung erst dann frei, wenn die Konzen- 
tration der Dampfe so auBergewohnlich hoch gewiihlt wurde, wie sie in 
praktischen, zur Untersuchuug komnienden Kauchschadenfhllen wohl nie 
vorkommt. 

Nach dieser Methode wurden zahlreiche durch schwefligsaure Abgase 
beschadigte Pflanzenproben auf SOj untorsucht. In der Regel ging das 
MaB der Fkllung dem der Beschadigung parallel. Im I’^mkreis einer 
brennenden Schlackenhalde Wurden Proben mehrerer Pflanzenarten aus 
verschiedener Entfernung von der Rauchquelle gesammelt. In den nahe 
der Halde gewachsenen Proben. deren Bl&tter durchweg stark verfiirbt 
waren, liefi sich an erheblichen Niederscblagen grOBtenteils gut ausgebildeter 
Kristallformen die aufgenominene SO, leicht erkennen. Mit wachsender 
Entfernung von der Halde wurden auch die Fhllungen aus den Proben 
schw&cher and vorwiegend amorph and konnten oft nur an wenigen sehr 
kleinen, eben noch erkennbaren Kreuzen als Bariumsulfat identifiziert 
werden. Zum I'eil konnte aber noch SOj in ca. 1000 m von der Halde 
entfernt gewachsenen Birken, Eichen and Buchen nachgewiesen werden, 
deren Blatter aufierlich unbeschadigt grun erscbienen. Jedoch zeigte sich 
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anatomiscb, dafi die Ghloroplastea schon leicht yerqaoUen waren, sich teil- 
weise mit anderen vereinigt and der Zellwand angelegt batten. Es bandelte 
sicb bier nm die oft bestritteoen ^nasicbtbaren 8cbS.den“, aaf die zaerst 
Soraner and Ram an n (1899, 50) binwiesen. Die Metbode bat diese 
also glatt erkennen lassen and damit die Ortlicbe Abgrenznng des Schadens 
erleicbtert. 

In alien antersncbten Eoniferennadeln lied sicb keine bzw. weit 
weniger SO, feststellen als in den gleich stark besch&digt'en Lanbbl§.ttern 
aas gleicher Entfernnng von der Raucbqnelle. Es mnfi angenommen werden, 
dafi die SO, sicb nnr kiirzere Zeit als solcbe in den Nadeln erbklt and 
recbt bald oxydiert wird. Man wird daber ftir diese Untersacbungen Laab- 
biatter vorzieben. 

Acbt Tage nacb der Probeentnabme konnte aach in den starker be- 
schadigten Laubblattproben keine SO, mebr nacbgewiesen werden. Audi 
an experimentell berancberten Bobnen-, Raps- and Wegericbpflanzen liefi 
sicb nur in den ersten beiden Tagen nacb der Beraacberang SO, noch 
eindentig in den wesentlich bescbadigten Blattern feststellen; spater warde 
die Failnng scbwacber and amorph and liefi eine sicbere Identifizierang 
nicbt mebr zn. 

An alter beschadigtem Material bleibt daber nur noch diePrUfung 
aafS 04 -Ionen. Da Sulfate immer in den Blattern vorhanden sind, 
kommt es aaf den Nachweis an, ob in der Nabe der Ranchqaelle die 
Blatter grOfiere Mengen enthalten. Das ist durcb die bekannten cbemischen 
Methoden leicbt festzustellen. Als Vorpr&fnng kann ein mikrochemiscb 
vergleichend-abschatzendes Verfahren niitzlich sein. 1,0 g zerkleinerter 
Blatttrockensnbstanz lafit man in niedrigem Glaszylindercben etwa zwblf 
Stunden in 3 ccm Wasser extrahieren. Zn dem unter leichtem Drack 
abgeprefiten Wasserauszug .werden 6 Tropfen 6 ®/,iger HCl zugesetzt and 
filtriert. Aaf einem Objekttrager gibt man dann zn 0,01 ccm des Filtrats 
einen winzigen Tropfen l®/,iger BaCl,-L6snng seitlich vorsichtig binzn, 
mdglichst ohne das Ineinanderdiffandieren der beiden Tropfen zu stfiren. 
tiber einer schwarzen Glasplatte wird dann die Starke des Niederscblages 
in den yerschiedenen Versnchsproben wie in der Eontrolle miteinander 
yerglichen. Anf diesem einfachen Wege erhait man yorwiegend dann 
Anhaltspnnkte fur eine SO,'Beschadignng, wenn in mehreren aas yer- 
schieden weiten Umkreisen nm die Raachqnelle stammenden Proben der 
BaSO^-Niederschlag in dentlichem Mafie mit der Annahernng an die Raach- 
qnelle znnimmt. So konnten wir in mehreren Versnchsreiben an Bnchen, 
Eichen and Birken, ans dem Umkreis der oben erwahnten brennenden 
Schlackenhalde stammend, beobachten, wie bei den fabriknaheren Proben 
der Niederschlag beim Znfliefien des BaCl,-Tropfens als dicker, weifier 
Strahl bervorschofi, wahrend bei den entfernteren PflanSsen nnr eine 
schwachere mebr Oder weniger dentlich sichtbare TrSbung entstand. In 
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vielen anderen F&llen, so an Eschen, Holuader,Weifidorn, Biroen, Pflaumen, 
JobaoDisbeeren, Boseo, Flieder, Dahlien, Eodivien, Rnnkeln, Botklee, Bofi* 
kastanien n. a., flel bei den ber&ncherten Proben eine weit st&rkere Failnng 
(vorwiegend ans den kreuzfdrmigen Kristallskeletten bestehend) ans gegen- 
bber dem nnr schwach sichtbaren, hanptskchlich amorpben Niederscblag 
bei den Eontrollpflanzen. Es sei jedoch betont, daS mit dieser vergleicbenden 
Snlfatpriifnng nie eiu Beweis, sondern hbcbstens ein Anhaltspnnkt fiir 
einen SO^-Scbaden gegeben let. 

Dasselbe gilt itir die histocbemische Untersncbnng beschk- 
digter Blatter auf Sulfat-lonen, Legt man Blattqnerscbnitte unmittelbar 
in eine BaClj-Lbsnng, so fallen zwar vorhandene Snltate ans, die Kristall- 
bildnng des Barinmsalfates wird aber dnrch die anwesenden organiscben 
Zellinhaltsstoffe verhindert. Diese vorher heransznldsen verbietet sich, 
weil anch die Snlfate mit in Ldsnng gehen warden. Am besten eignete 
sich eine l®/oige Ldsnng von BaCl, im Chloralhydrat-Salzsanre-Gemisch 
(10 Teile Chloralhydrat, 5 Teile Wasser, 5 Teile Glycerin and 3 Teile 25®/^- 
iger Salzskare) nach Bredemann (1913, 330), die zngleich die Salfate 
an Ort and Stelle lailt ond die organiscben Inhaltsstoffe allmaiilich Ibst. 
£s entsteben so klare Schnittbilder, in denen der Niederscblag dentlich 
hervortritt. Zngleich verhindert die Salzskare, daS andere Barinmsalze 
eine Salfatfailong vortaaschen. In der Begel trat an SOj-bescbadigten 
Biattern ein dichter Niederscblag auf, der den gesnnder Vergleichsproben 
weit iiberwog. Wenn die Failang anch oft kristallinisch ausfiel, so waren 
die Kreuze bier doch selten so gut ausgepragt wie meistens in den 
Destillaten. Vor allem ist aber darauf zu achten, dafi sich nicht alle 
Pflanzen gleich gut zu dieser Untersuchung eignen. Wir haben aus den 
verschiedensten Gegenden, so aus der nkheren und weiteren Umgebung 
Haraburgs, aus Holstein, Brandenburg, Hannover, OstpreuBen und der 
Schweiz stammende Pflanzenproben nach der angegebenen Weise auf ihren 
Snlfatgehalt gepruft. Wenn anch der Sulfatgehalt der Pflanzen stark von 
ihrem Standort abhkngt, so zeigte sich doch, daB einige Pflanzenarten 
durchweg einen niedrigeren Snlfatgehalt haben als andere. Zu nennen 
Sind u. a. Eiche, Rotbuche, Linde, Himbeere, Heckenrose, Raygras, deren 
Blattqnerscbnitte in BaClj-Chloralhydrat-Salzskure durchgehends vbllig klar 
erschienen, w&hrend BUben, Huflattich, Wegerich, WeiBdorn u. a. schon 
normalerweise oft eine Fkllung ergaben. Bei der Untersuchung ranch- 
kranken Materials w8,ren daher, soweit es mfiglich ist, die erstgenannten 
Arten vorzuziehen. In erster Linie muB jedoch immer darauf geachtet 
werden, daB nur Pflanzen der gleicben Art, mBglichst des gleichen Alters 
(Nadeljahrgangl) und von gleicbartigem Standort miteinander verglichen 
werden dUrfen. 

Die angegebenen Beobachtungen warden sowohl an eingesandtem 
Material als anch an im Sommer 1931 in eigenen Versuchen berflucherten 
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Pflaazen angestellt. AlsBegasangsranm wnrde ein wiirfelfOrmigesGeh&ase von 
genan 1 cbm Inhalt hergestellt, dessen samtliche Seitenw&nde and Dach 
ans Glasfenstern bestehen. Znm Hineinstellen der Pflanzen kann die 
vordere Seitenwand, die obendrein eine leicht za bffnende Klappe enthklt, 
als Tur abgenommen werden and ist innen mit Filzstreifen abgedichtet. 
Das Gas wird durch eine Durchbohrang der einen Seitenwand zngefuhrt. 
Die aus einer Bombe entnommene schweflige Saare wird in eine grada- 
ierte Burette geleitet, gemessen and mittels einer Wasserhebervorrichtung 
in den Begasungsraum gedriickt (Wasser dnrch eine Paraffinfilschicht vom 
Gas getrennti. Ein ab und zn von Hand gedrehter Propeller sorgt fur 
Durchmischung der Gasatmosphare. Wenn in den Mittagsstanden begast 
werden sollte, wurde zwecks Vermeidung zu hoher Temperaturen im Be- 
gasungsranm das Kaochhaas mit einem aus Dachpappe und Holzrahmen 
hergestellten Dach beschattet. — Ferner wurde ein weiterer Wurfel fiir 
Dunkelversuche gebaut, dessen Wande und Dach vcillig aus Sperrholz be¬ 
stehen, das mehrere Male mit Firnis geolt und mit sanrefestem Kopallack 
iiberzogen worden ist. Die Seitenwande fasscn mit Zapfen lose in die 
Bodenflachc ein, so dafi der ganze Wurfel abgehoben und liber den Glas- 
kasten gestulpt werden kann, Uber den er genau pafit. Es kbnnen so 
Glasraum und Dunkelraum fiir gleichzeitige Hell- und Dunkelversuche 
benatzt wie auch der Glasraum fiir voriibergehendc Dunkelbehandlung 
eingerichtet werden. 

Zunachst wurden im Glasraum eine junge Eiche {Quercus pcduneulaUi), 
eine junge Hainbuche nnd ein Topf mit Stangenbohnen einer 2stundigen 
Berancherung mit SO^ in der Konzentration 1:50000 ausgesetzt. An- 
schliefiend wurden die Pflanzen ins, P>eie in die Sonne gestellt. Am 
nachsten Morgen salien nur wenige Blatter der Bohnenpflanzen etwas 
matt aus. Nach einer wiederholten Begasnng wmrden zuerst die Bohnen-, 
bald aber auch die Hainbuchenblatter fleckig. Besonders die alteren 
Bohnenblalter verfarbten sich in ganzer Flache interkostal fahlgriin, 
wahrend die jiingeren Blatter zahlreiche gelbbrannc Flecke bekamen. Die 
Keaktion auf SOj im Mikrodestillat trat noch ;i Tage nach der Berancherung 
deutlich positiv ein (Kontrolle negativ), nach weiteren zwei Tagen w'ar 
sie eben noch erkennbar. Die Hainbuche bekam erst sphter als die Bohnen 
und in geringerem Ma6e rotbraune Flecke interkostal, wS-hrend die Eiche 
keinerlei Schaden aufwies. Es bestatigte sich damit die bekannte liohe 
Empflndlichkeit der Bohnenpflanzen und geringe Anffllligkeit der Eichen. — 
Mit der gleichen Konzentration wurden anschlieflend Kotbuche, Blutbuche 
und gemeine Fichte berlLuchert. Auffailigerweise traten znerst auf der 
Rotbuche die tyiuschen interkostalen rotbraunen Flecke auf. Die sonst 
so sehr empfindliche Fichte begann erst am folgenden Tage ihre Nadeln 
von deren Spitzen her rotlich zu verfflrben. Die Blutbuche blieb unver- 
sehrt; doch ist immer darauf zu achten, ob auch anatomisch keine V’eu- 
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&nderangen eingetreten sind; wir konoten in anderen Versnchen beobachten, 
dafi Blntbachenbl&tter ftafierlich kanm fieckig erschienen, ihre Cbloroplasten 
aber schon v611ig zerstfirt waren. — In einer weiteren Versuchsreihe warden 
je eine Kcea excelsa, IHcea sikhensis, Fagus silvaika, Acer pseudoplatanus, 
Quercm rubra nnd Fraxinus excelsior einmalig mit SOj 1:10000 begast. 
Dieser hohen Konzentration erlag znerst die Esche, die anch in einem 
spSteren Versuche eher litt als die Koniferen (vgl.a. Wislicenus 1914, 
164; dagegen; Haselhoff nnd Lindan 1903, 117, die die Esche als 
sehr widerstandsfslhig ansprechen). Anch die gewohnliche Fichte verfarbt 
sich dann sehr bald. Besonders ihre diesjahrigen Nadeln warden erst 
fahlgriin, bald ydllig fachsrot, wahrend die vorjkhrigen Nadeln sich erst 
spiiter und nur graagriln verfirbten. Die Sitkafichte widerstand weit 
besser. Am 6. Versuchstage waren an ihren diesjahrigen, schon ausge- 
wachsenen Maitrieben alle oberen Nadelhalften rotbraun. Die noch im 
ll'achstum begriffenen jungsten Sommertriebe dagegen batten nur die 
Spitzen ihrer Nadeln beschadigt, wShrend die vorjahrigen Nadeln kaum 
Flecke aufwiescn. Das Bild entspricht den Ergebnissen von Wislicenus 
(1914, 133), nach denen die noch wachsendcn Blatttriebe weniger, dagegen 
besonders die fertigen und intensiv assimilierenden Blatteile betroffen 
werden. Bei der angewandten hohen Konzentration starben auch die 
Buchenbliitter bald ab, wShrend Ahorn and Eiche in nngefShr gleicbem 
ilafie nur einige Flecke erhielten. — Auch in diesen starker berkucherten 
Pdanzen konnte noch bis zum fiinftcn Tage nach der Begasung SOj auf 
dem Wcge der Mikrodestillation in den Blattern festgestellt werden. 
Kbonso konnte in gleichfalls relativ stark (zweistiindig mit SOj 1:23000) 
beraucherten Bohnen-, Kaps- und Wegerichpflanzen im Mikrodestillat 
einwandfrei festgestellt werden. Wahrend bei so kurzer, intensiver Ein- 
wirkung nicht immer geniigend SO^-lonen in den beschiidigten Blattern 
festgelegt werden, urn noch in der quantitativen Sulfatbestimmung eine 
sichere Diagnose zuzulassen (S. a. Beran und Reckendorfer 1931, 126), 
ftihrt die qualitative SOj-Ermittlung bier noch eindentig zum Ziel. 
Allerdings geht die Keaktiou einige Tage nach der Beraucherung bald 
zuriick (s. o.l. 

Schliefilicb warden zwei Roteichen und zwei Bergahorne im Glasranm 
und eine entsprechende Reihe im Dunkelraum berauchert, und zwar warden 
in jeder Reihe eine Eiche und Ahorn benetzt und die anderen trocken 
gelassen. Die Ba.ume ortrugen am 1. und 2. Tage je eine zweistundige 
Berkucherung mit SOj 1 : 3300 ohne sichtlichen Schaden; am 3. und 4. 
Tage wurde je zweistiindig mit 1:10000 ber5.uchert. Es stellte sich heraus, 
dafi die benetzten BSiamchen etwas mehr litten als die trockenen, die be- 
lichteten aber nur wenig mehr als die verdnnkelten und die Ahorne sich 
etwas anfalliger erwiesen als die Eichen. Bei dieser kufierst starken SOj- 
Einwirkung, wie sie zur Beschfidigung der sehr widerstandsfkhigen Eichen- 
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and Ahornarten aOtig ist, sch&tzt also die Verdunkelang die Pflanzen 
nicht mehr vor Schaden. Die 80,*Gase greifen dann offenbar die Zell- 
inhaltsstoffe unmittelbar an, ohne Beziehnng zn der Assimilationst&tigkeit. 
Benetzte Blatter sind nach diesem Versnch etwas gefkhrdeter als trockene, 
wahrscheinlicb deswegen, weil die anhaftende Fenchtigkeit die SO, za ab- 
sorbieren vermag and die beim allmfihlichen Eindunsten wieder freiwer- 
dende SO, teilweise darch die weit gedffneten Stomata in die Blatter eln- 
dringt. Ein Anatzen der befeachteten Blattepidermis dnrch die SO, iindet 
nicht statt. 

Anfier den Pflanzen warden aach Bodenproben antersucht, die in 
derNahe der obengenannten brennenden Schlackenhalde entnommen worden 
waren. Wenn aach bei Rauchschaden die direkte Beschadignng der ober- 
irdischen Pflanzenorgane im Vordergrand za steben pflegt, so ist es be> 
kanntlich nicht ansgeschlossen, dad bei daaernder Einwirknng die sanren 
Abgase aach mittelbar durcb eine Versaaerung des Bodens schadigen 
kdnnen. Nach Thalaa (1913, 23) werden Saliite in Mischnng mit Boden 
in knrzer Zeit oxydiert. Es fragte sich nan, wie lange nach der Berku- 
chernng sich aaf mikrochemischem Wege noch SO, in den begasten Bdden 
nachweisen laBt. Zar Analyse gelangten vier Bodenproben, die aos ver* 
schiedener Entfernung von der brennenden Halde stammten. Am zweiten 
Tag nach der Probeentnahme, also nach der fortwahrenden Beraacherung, 
ergab der der Halde am nkchsten entnommene Boden, aaf die gleiche 
Weise wie die Pflanzenproben auf SO, gepruft, im Mikrodestillat eine zwar 
dentliche, aber nar schwache and amorphe Failnng. Die weiter entfernten 
Boden dagegen zeigten alle drei eine recht erhebliche BaSO^-Fkllung in 
deatlich kristalliniscber Form. Dafi die schwacher beraucberten BOden mehr 
Sulfite aufwiesen als der nachst der Halde gelegene Boden, erklkrt sich 
wohl aas ihrer Beschaffenheit; Wahrend letzterer ein dilrrer Sandboden 
war, bestanden die anderen drei BOden aas stark hamosem, lehmigen Sand, 
der sicher weit besser die Abgase zn absorbieren vermag. Acht Tage nach 
der Probeentnahme fielen in den Mikrodestillaten aber nur noch Spnren 
einer amorpben, ancharakterisierten f'ailung ans, die keine Diagnose mehr 
znliefien. Bemerkenswert ist, dafi die wenn aach wohl gebnndene SO, so 
lange im Boden erhaiten blieb, obwohl die pH-Werte der BOden zwischen 
4,0 bis 4,5 and nar bei dem entferntesten Boden bei 5,5 lagen. 
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Zur Diagnose von Fluor-RauchschSden. 

Yon G. Bredemann und H. Radeloff. 

Mit 1 Textabbildnng. 

Fluorhaltige Abgase, wie solche in Form von freier Flufisaure, HF 
Kieselfluorwasserstoffsaure, HjSiFg, oder Kieselfluorid, SiF„ vorwiegend 
von Phosphatdungerfabriken, Glasfabriken, Ziegeleien, ICmaillieranstalten 
und chemischen Fabnken ausgelien kbnnen, gehdren zn den schadlichsten 
Haucharten. Da sie nicht selten in konzentrierteren Rau<!list6fien auftreten, 
werden die benaebbarten Pflanzen oft verheerend betroffen. Gewbhnlich 
breiten sich die FluBsSiure- und Kieselfluorwasserstoffsaure-Dampfe indessen 
niclit so weit aus wie z. B. SO^-Gase, da sie sich elier kondensieren und 
niedergcs(rhlagen werden. Bei einer chemischen Fabrik, die Fluorpraparate 
iierstellt, war z. B. ini Fmkreis von 150 m jegliche Baum vegetation ver- 
nichtet, und zwar angeblich sclion seit .lahren, wahrend in 1000 m Ent- 
fernung merkliche Schiiden kaum melir festzustellen waren. Fliichtiger 
ist das gasffirmige Kieselfluorid, SiF^, das aber bei Gegenwart von Wasser 
in den Slattern oder evtl. sclion in der Luft in Flufisaure und Kieselsaure 
zerfallt, so dafi die durcli F-haltige Abgase verursacliten Pflanzensrhaden 
zuletzt imnier auf HF znriickzufuhren sind. 

Anfierlich pflegcn die Schaden sich zunachst als scharf begrenzte 
Blattflecken bemerkbar zu machen. die vorwiegend nalie den Blattrandern 
auftreten. Bei fortschreitender ZerstOrung fanden wir in der Regel die 
Blatter vom Randc und von der Blattspitze her in ganzer Flache verfarbt, 
und oft war nur ein schraaler griiner Streifen am Blattgrund um den 
ilittolnerv heruni verschont geblieben. Gewohnlich ist die beschadigte Zone 
scharf von der gesunden abgegrenzt. Hin und w'ieder treten auch kleinere 
isolierte Flecke in den Interkostalfeldern auf. Die Farbe der betroflfenen 
Blatteile ist je nach Pflanzenart verschieden. Dunkel- bis schwarzbraune 
Verfarbung herrsiiht vor; Apfelblatter dagegen warden rot-, Pflaumenblsitter 
gelbfleckig, Luzerne bekam gelbbraune Randstreifen. Totbraun erschienen 
Kartoflfel- und Kastanienblatter, Disteln einformig grau, und Hafer bekam 
auf den Blattspreiten rote Streifen und Flecke. 

Man sieht also, dafi alle diese Verkndernngen nicht charakteristisch 
sind und soniit keine sicheren diagnostisch brauchbaren Merkmale bieten. 
In gleicher Art und Weise kdnnen Blattfleeke auch von anderen Rauch- 
gasen und weiteren, besonders atmospharischen Einflussen wie Frost und 
dgl. hervorgernfen werden. Auch anatomisch lassen sich die Fluorschkden 

' PhyiopBth. Z. Bd. 5 Htfi 2 14 
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nicht eindentig erkennen. Nach Wislicenas (1914, 22 and 161) kdanen 
zwar F'haltige Nebel im Gegensatz za den ttbrigen Banchaftnren die Bl&tter 
nnmittelbar an9.tzen. An zahlreicben Proben sehr verschiedenartiger F-be- 
schadigter Pilanzen haben wir indessen nnr einmal, and zwar an dem er- 
w&hnten Hater, die Epidermis angegriffen gefnnden. Vielleicht reagieren 
Gramineenblotter infolge ihres KieselsEaregehaltes besonders leicht mit dem 
Flaor. In der Regel dringt fraglos die Haaptmenge der Flaorgase, ebenso 
wie die schweflige Sdare and andere Raachgase, mit den Stoffwechselgasen 
darch die Spaltdffnangen in die Bl&tter ein, am leichtesten in der Form 
des SiF^. GewShnlich war in den von ans antersachten Proben das Meso- 
phyll am stdrksten beschddigt, and zwar in erster Linie die Palisadenschicht. 
Die Inhaltsstoffe fanden sich dnrchgehends zn dichten stmktnrlosen Massen 
in der Zellmitte zusammengeballt and waren gelb- bis schwarzbrann ver- 
farbt. Nar znweilen warden die Inhaltsstoffe vollstdndig anfgeldst, Oder 
die Chloroplasten legten sich flach der Zellwand an, ohne dafi Plasmolyse 
eintrat. Bei stSrkerer Einwirknng griff die Besehkdignng in gleicher Art 
aaf das Schwammparenchym uber, and aach in der oberen Epidermis fielen 
manchmal braune, flockige Farbmassen ans. Die Zellen der Epidermis 
blieben in ihrer Form gewdlmlicb unversehrt, wkhrend die Mesophyllzellen 
bald vdllig znsammenschrnmpften. 

Aach Friichte konnen den HF-Dkmpfen zum Opfer fallen. An be- 
rancherten Apfeln fand Neger (1919, 178| liafierlich sichtbare Hofe am 
die Lentizellen hernm, unter denen das Gewebe bis tief hinein verfirbt 
and zerstort war. Ebenso war das Frnchtfleisch anterhalb der Krone 
nekrotisiert. Wundkork war nirgends gebildet. Kotte (1929, 91) be- 
obachtete an Buhler Fruhzwetschen, die von den F-haltigen Dampfen einer. 
Ziegelei betroffen waren, groUe eingefallene Flecke von kalleebranner 
Farbe am die Spitze der Frucht hernm; er nimmt an, dafi sich dort die 
an den Friichten niedergeschlagenen S^nreddmpfe ansainmelten. In gleicher 
Weise waren Kirschen, die ans aus der Abgasatmosphkre einer Floor ver- 
arbeitenden Fabrik zugesandt waren, nnr an ihrem apikalen Ende be- 
schddigt; das Frnchtfleisch war hier vertrocknet and dem Kern fest an- 
gewachsen (vgl. Tern pel 1929, 213). An genannten Kirschen and ans 
derselben Gegend eingeschickten, dhnlich beschkdigten Birnen konnten 
wir allerdings mikrochemisch, wie sonst immer an den Blattproben, nicl»t 
eindentig eine Flnoreinwirknng nachweisen (s. S. 202). 

Ohne nkhere Kenntnis der drtlichen Verhdltnisse bzw. der fur die 
Beschkdigangen verantwortlich gemachten Raachquelle wird also eine 
Diagnose darch die genannten botanischen Untersachangen allein, wie 
hbrigens bei den meisten Ranchscbtlden, nicht za erbringen sein. Und 
aach dann, wenn die Art der Raachquelle bekannt ist and z. B. das Vor- 
handensein der Flnordkmpfe in der Latt sibh dadarch kennzeichnet, dafi 
die Fensterscheiben im Umkreis der Raachquelle erblinden (in einem Falle 
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lieBen sicb noch in einer Entfernnng tod 600 m Atznngen an den Scheiben 
feststellen), wird es erforderlich sein, den Nachweis zn erbringen, dafi die 
an den Pflanzen yorhandenen Sch&den tats&chlich von Fluorgasen hervor- 
gernfen sind. Wir haben daber versncbt, die mikrocberaiscbe Untersacbnng 
znr Hilfe beranzozieben. 

Znm mikrocbemiscben Nacbweis yon Flnor sind yerscbiedene Metboden 
im Gebrancb. Die oft angewandte Atznngsmetbode, die kbrzlicb von 
Briining nnd Qnast (1931, 656) zn bdberer Empfindlicbkeit nnd zn 
qnantitativer Bestimmnng ansgebant wnrde, erscbeint nicbt dentlicb genng. 
Die geringen Mengen Fluor, die infolge einer Ber&ncbernng von den 
Pflanzen anfgenommen verden, ergeben keine genugend sichtbare Atznng. 
Gantier nnd Clansmann (1912, 1469, 1670 and 1753) lassen die ab- 
destillierenden HF-Dkmpfe aaf Flintglas einwirken and bestimmen das 
dnrcb Fluor aas dem Glas abgebandene Blei als PbS. Olivier (1923, 293) 
lafit SiFi in einen Wassertropfen destillieren nnd bestinimt die abgescbiedene 
Kieselsilare. £inen empfindlicben Flaornacbvreis mittels Zirkons gibt de 
Boer (1924, 404) an, qnantitativ ansgearbeitet dnrcb Gisiger (1931, 16). 
Das Zirkonreagens, das mit Alizarinsnlfonsbare einen roten Farblack gibt, 
bildet bei Gegenwart von F-Ionen Zirkonoxyflnorid, der rote Lack ent- 
stebt nicbt, and es tritt die gelbe Farbe der Alizarinsalfonsanre aaf. Docb 
stbren eine Beibe von Anionen (('blorid, Salfat, Pbospbat and Silikat), wenn 
sie in grSfierer Menge vorliegen, die Keaktion erbeblicb, indem sie eben- 
falls das Zirkonreagens teilweise abbinden. 

Fur den vorliegenden Zweck eines qaalitativen mikrocbemiscben 
Fluornachweises in raucbbesch&digten Blattern eignen sicb nacb anseren 
Versachen die Farbmetbode nach Feigl and Krnmbolz (1929, 1138) 
und die Methode der Kristallfallung als NajSiP'g gut. Bei der Farbmetbode 
nacb Feigl and Kramholz wird das Fluor indirekt dadarch nacbgewiesen, 
dafi es mit Kieselsaare als SiF^ flucbtig ist and Si im Destillat sicb fest¬ 
stellen lafit. Etwa 10 g der lufttrockenen Pflanzensubstanz werden mit 
wenig 5 */,iger SodalSsung angefeucbtet und vorsichtig bei nicbt zn beifier 
Flamme verascbt. Ein geringer verbleibender Kohlengebalt der Asche stort 
die weitere Analyse nicbt. Mit reichlich der gleichen Menge reinen ge- 
glubten Qaarzsandes vermiscbt, wird die Scbmelze enter vorsichtigem 
Zusatz von cone. HjSO^ im Porzellantiegel zur Destination angesetzt und 
scbnell mit einem Ubrglas mit bangendem Wassertropfen bedeckt. Nach 
schwachem Erwarmen destilliert entstehendes SiF 4 fiber. Die im Destillat' 
wieder freiwerdende Kieselsaare lafit sicb infolge der leichten Reduzier- 
barkeit der Silicomolybdansanre mit hoher Emiindli(dikeit nachweisen. Man 
spult das Destillat mit wenigen Tropfen Wasser in ein Bechergiaschen 
iJenaer Glas, das kein Si abgibtl), sfiuert mit HCl Oder HNO, scbwacb 
an, setzt 2 Tropfen einer salpetersauren AmmoniummolybdatlOsung (15 g 
Ammoniummolybdat in 100 cem H,0 geldst und in 100 cem HNO,, <5—1,2, 
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eingegossen) xa and erhitzt bis zum begianendea Sieden. Nach dem Ab- 
k&hlen gibt man 2Tropfen BenzidinlSsang (0,25®/oig in 10®/oiger Essig- 
s&nre) hinzn and yersetzt mit der gieichen Menge gesdttigter Matrinm* 
azetatlSsnng. EnthUt die za antersachende Sabstanz Flaoryerbindnngen, 
so fS.rbt sich die LSsnng blaa. Das iiberdestillierte SiF^ bat sich mit dem 
Ammoniammolybdat znr Silicomolybd&nsbnre nmgesetzt, die leicht enter 
Bildang des Molybdknblanes zerfbllt and dabei zagleich das Benzidin oxy- 
diert za seiner blaaen Oxydationsstafe. Die Blaofbrbang mafi sich min- 
destens mehrere Standen balten. Manchmal f%.llt anch ein blaner flockiger 
Niederschlag aas, and die ttberstehende FlBssigkeit entfbrbt sich grdfiten- 
teils Oder ganz. 

Sehr wichtig ist, die za verwendenden Reagentien jcdesmal sorgf&ltig 
za Qberpriifen; nach anseren Erfahrangen verhndern sie sich recht leicht, 
besonders das Natrinmazetat, and es kann dann a. U. leicht die Anwesen- 
heit von F (bzw. Si) darch Eintritt einer BlanfUrbang vorgetilascht werden. 
Scbon yon Reckendorfer (1930, 484 and 1931, 130) ilt daranf hin- 
gewiesen worden, dafi die Methode nach Fcigl and Krnmholz sich 
mdglicherweise zam Nachweis geringer Flaormengen in den Pilanzen eigne, 
die infolge einer Ber&acherang aafgenommen worden seien. In seinen 
Versnchen hel die Reaktion positiv aas an einem Rotklee, der mit einer 
1 — 2®/aigen FlnfisBarelOsang begossen war. Nachdem wir ans davon 
iiberzeagt batten, daB gesnnde anberkncherte Blotter keine Blaafhrbang 
yerarsacbten (s. a.), antersachten wir mehr Oder weniger besch&digte 
Pflanzenproben, die ans in grofier Anzahl von verschiedenen Seiten aas 
dem Umkreis Flaor verarbeitender Betriebe zagesandt waren. In alien 
Fhllen ergaben die von den flnorhaltigen Abgasen betroffenen Pflanzen 
eine deatliche Blaafarbang. Die Intensitdt der Blaaflrbang war recht ver- 
schieden. Apfel-, Birnen- and Pflaamenbl&tter n. a. ergaben eine tiefdnnkel- 
blaae Farbe, whhrend eine andere, ebenso stark beschhdigte Probe Pflanmen- 
blotter, ferner Kastanien- and Kartoffelblotter nar eine hellblaae immerhin 
deatliche Firbang verarsachten. 

Die Methode der Kristallf&Uang als Na,SiF, haben wir in folgender 
Weise angewandt; Von der frischen oder lafttrockenen Pflanzensabstanz 
warden etwa 3 g in einem niedrigen Olaszylinder innig mit feinem, ge- 
gluhtem Qaarzsand yermischt, mit etwas Glaswolle ttberdeckt and mit 
soviel cone. Schwefels&are yersetzt, dafi die Masse gat darchfeachtet warde. 
’EnthSlt die Probe Flaor, so destilliert bei schwachem Erw&rmen SiF 4 in 
den am Deckglas h&ngenden Tropfen 5®/giger Natrinmazetatlfisang fiber, 
and es fallen Kristalle yon Kieselflaornatriam, Na,SiF„ aas. NogSiF, 
kristallisiert im hexagonalen System, in Form sechseckiger Tafeln Oder 
in Vereinigangen von Prisma and Pyramide, die massiv Oder aach tafel- 
ffirmig aaftreten kfinnen (s. Abb. 1, vgl. a. Haasbofer 1885, 98). Nicht 
seiten erscheint die Pyramide am ihre Haaptachse am 80* gegen das 
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Pritma verdreht. Im Obrigeo kommen aacfa Zwillingskristalle and mehr- 
facbe Vereinignngen vor. Die Kristalle fallen in leicht sanrer Ldsnng 
am schSnsten ans, sind aber in sanrer Ldsnng bei viel Wasserfiberschnfi 
Idslicb. Da stets HgSO^-Dkmpfe mit bberdestillieren, so macht man am 
besten den Reagenstropfen nrspriinglich leicht alkaliscb. Nach dem Er- 
wkrmen tnt man gnt, das Deckglas bis znm Abkhhlen noch uber dem 
Destilliergef&fi liegen zn lassen, da beim langsamen Erkalten die Kristalle 
sich besser ansbilden. Die Reaktion trat bei alien erwkhnten Proben an 
den Bl&ttern and, soweitnnter- 
sncht, anch an den Sprossen 
dentlich positiy anf, ebenso 
in einer Reihe weiterer, anch 
ans FlafisS,are-Raachgebieten 
stammenden Proben, nnter 
anderem Lnzerne, Melde, 

Brennessel, Geranium, Poly¬ 
gonum and Rajgras. DerVor- 
wnrf einer zn geringen Emp- 
findlichkeit, den Recken¬ 
do rfer (1931, 127)gegenUber 
der Na^SiFj-Bestimmung er- 
hebt, besteht demnach nicbt 
zu Recht Vor der Molybdat- 
Benzidin-Farbroethode hatdie 
Methode der Xristallfilllnng 
den Vorzng der Einfachheit 
— man brancht nnr dann zn 
veraschen, wenn vermntlich 
nnr sehr wenig Fluor aufgenommen ist und ein Anreichern geboten er- 
scheint ■ - und der absoluten Eindeutigkeit is. y. 201) voraus. Anch be- 
nbtigt sie weniger Material. — In jedem Falle 18.6t sich vorhandenes Fluor 
nach beiden Methoden anch noch nach Wochen nachweisen, nachdem die 
Blotter vollstilndig yerdorrt sind. 

In khnlicher Weise bestimmten J. and R. Oasares (1930,910) den 
Flnorgehalt in Knochenaschen, indem sie das mit Hilfe cone. Schwefel- 
sknre ttbergetriebene SiF* im Bariumazetattropfen auffingen und als Barium- 
kieselfinorid fkllten. Anch diese Reaktion eignet sich zum Nachweis von 
Flnorranchschkden und fiel an experimentell mit HF ber&ucherten Cy¬ 
clamen blfittern wie an Pflanzenproben ans HF-bestrichenen Ranchgebieten 
dentlich positiv ans. BaSiF, kristaHisiert hexagonal, als Rhomboeder Oder 
als Prisma-Rhomboeder-Kombination, gewbhnlich jedoch in einer Kfimmer- 
forra der letzteren oder in wetzsteinfOrmigen Kbrpern, die anf verschiedene 
Weise, teils zn Dmsen znsammengesetzt sein kSnnen. Alle diese Formen 
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lafisen sich leicht and sicher von den oft gleichzeitig infolge mitdestillierter 
Schwefels&nre anftretenden Barinmsnlfatkristallen nnterscbeiden, die dem 
rhombischen System angehdren nnd dnrch den k&rzeren Qnerbalken ihrer 
krenzfbrmigen Kristallskelette gekennzeicbnet sind. Da jedoch bei Ver- 
wendnng von Natrinmazetat als Fkllnogsmittel neben dem entstehenden 
Kieselflaornatrinm keine wassernnlSslichen Stoffe ansfallen, so rerdient 
die Na,SiFg-f'**’^l’i®g Vorzng vor der BaSiF,-Failang. 

Es blieb nan noch Ubrig, die drei wichtigen Fragen zn entscheiden, 
erstens ob der naturliche F-Gehalt der Blotter die Reaktionen nicht zn 
stdren vermag, zweitens ob, wenn das nicht der Fall ist, anch dnrch sehr 
geringe F-Mengen hervorgernfene SchMen mit Hilfe genannter Reaktionen 
sicher nachgewiesen werden kdnnen and drittens, ob nnter besonderen 
Dmstknden — anf apatitreichen oder mit flnorhaltigen Phosphaten ge- 
diingten Bdden — die Pflanzen so grofie Mnormengen anfnehmen, dafi solche 
die Reaktionen ebenso ergeben wie dnrch F-Ranchgase gcschadigte Pflanzen. 

Wie erwkhnt, ergaben gesnnde, unberaucherte Kontrollproben, teil- 
weise ans den gleichen Gebieteu wie die F-beschkdigten eingeschickt, 
teils ans der Umgebnng Hambnrgs gesammelt, die Reaktion nach F e i g 1 
nnd Ernmholz nicht'). Anch nach der Methode der Kristallfallnng als 
NajSiFg reagierten diese Kontrollproben stets negativ. Bei Untersnchnng 
der Vergleichspflanzen nach der Farbmethode nach Feigl nnd Krnmholz 
trat vereinzelt ein sehr schwacher hellblaner Schimmer in der Lfisnng 
anf, der aber im Gegensatz zn der dnrch die F-berSncherten Proben her- 
yorgernfenen Blanfarbnng anbestkndig war and in sehr knrzer Zeit, 
spktestens in einigen Minnten, wieder verscbwand. Abgesehen davon, 
daB alte Reagentien Blanfarbnng hervorrufen kdnnen, nnd, wie erwahnt, 
vor jeder Analyse iiberpruft werden mussen, kann der schwache Wane 
Anflng bei der Untersnchnng gesunder Blatter anf mit iiberdestillierte 
Phosphorsanre znriickgefuhrt werden oder aber anch anf einem verhaitnis- 
mafiig hohen nat&rlichen Flnorgehalt bernhen. Nach Ost (1896, 169) 
schwankt der naturliche F-Gehalt verschiedener Blatter zwischen 0,003 
bis 0,013®/g. Gautier nnd Clansmann (1916, 107) fanden in 100 g 
Trockensubstanz gesunder Blatter von 1,34 mg (Kresse) liber 3,00 (Spinat), 
5,66 (Luzerne), 6,88 (Zichorie), 6,80 (Senf), 7,25 (Esparsette), 8,20 (L6wen- 
zahn) bis 13,4 (Runkelruben) and 13,87 (Sauerampfer) mg F*), Stoklasa 
(1928, 930) bei verschiedenen Pflanzen von 3,2 bis 3,8 mg, bei Znckerrube 

*} Reckendorfer (1930, 484) erhielt anch an „anbehandelten“ Fichtennadeln 
Blanf&rbnng nach Feigl nnd Krnmholz. An spiterer Stelle (1981, 131) vennutet er 
jedoch, dafi bei der betreffenden Probe tats&chlich ein F-Bauchachaden vorlag. 

*) Nach brieflicher Mitteilung von Herm Professor Dr. Chr. Sch&tzlein in Nen- 
stadt a. d. Hardt var in gesunden WeinblUttem ans Nenstadt kein Fluor nachweisbar; in 
dnrch die Abgase eines Emaillierwerkes mittelstark gesch&digten Weinb&ttem warden von 
ihm (berechnet anf 100 g Infttrockene Blattsnbstanz) 9,1 mg, in stark geschttdigten ab- 
gestorbenen 17,4 mgF gefnnden (nach entsprecbend abgekndertem Verfahren von Olivier). 
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4,7 and 9 mg. Nach FeigI and Eramholz (1929,1140) lasnen sich mittels 
der angegebenen Methode noch 0,005 mg F nachweisen, mittels der Fallangs- 
reaktion als Na,SiF, nach eigenen Versacben noch 0,05 mg F (aas CaF,). 
Demnach mufite aach in gesanden Bl&ttern zamindest die Farbmethode von 
Fei^l and Eramholz positiv verlaafen. Bei anseren zahlreichen Ver- 
sachen mit gesanden Bl&ttern der verschiedensten Fflanzenarten aas ver- 
schiedensten Gegenden trat aber nar in yereinzelten F&llen ganz schwacbe 
and voriibergehende Blaafarbang anf, in welchen Fhllen der F-Gehalt etwa 
an der Erfassangsgrenze gelegen haben kOnnte; dnrch die Fiillangsmetbode 
liefi sich niemals F in ranchfreien Blhttern nachweisen, aach nicht in den 
normalerweise viel F enthaltenden Saaerampferbiattern (vgl. oben). Ent- 
weder Ikfit sich demnach Fluor nach der Methode der Glasatznng (Ost) 
Oder der Bleiabbindang aas Flintglas (Gautier and Clansmann) in 
diesen kleinen Mengen nicht absolnt genan bestimmen, oder aber bei der 
Bestimmnng aas der organischen Sabstanz bzw. der Blattasche liegt die 
Erfassangsgrenze der Farb- and Failangsmethode nicht so tief, wie sich 
bei der CaFj-Priifung ergab. 

Da also der naturliche Gehalt an F bei der P'aUnngsmethode die 
Reaktion nicht stOrt and sie bei der Farbmethode aach nar in Aasnahme- 
failen ansicher macht, kann man znsammenfassend sagen: Positiver Aas- 
fall der FSllungsreaktion lafit einen SchluB auf Flnorrauchschaden zu. 
Tritt bei Anwendnng der Farbmethode eine dentliche, anhaltende Blaa¬ 
farbang Oder Wane Fallung ein (Reagentien-Eontrolle!), so kann man eben- 
falls aof F-Anfnahme schlieBen; ist dagegen die Blaafarbang nar sehr 
schwach and schnell vorubergebend, so kann natiirlicher F-Gehalt vor- 
liegen, and man wird zar Entscheidang der Frage versnchen mussen, 
starker bescbadigtes Material eventaell aach von anderen Pflanzen nod 
ans groBerer Nahe der Raachqaelle zn erhalten. 

Die zweite Frage, ob bei Aasbleiben der Reaktionen trotzdem F-Schaden 
vorliegen kann, ob also a. U. schon sehr geringe auBerbalb der Erfassangs¬ 
grenze der Reaktionen liegende F-Mengen SchSden hervorzurafen ver- 
mOgen, konnte nicht ganz einwandfrei entscbieden werden. Uns lagen 
recht stark beschadigte Mahonienblatter vor, die aas dem Dunstkreis einer 
Floor verarbeitenden Fabrik stammten, an denen beide Reaktionen negativ 
aasfielen, desgleichen an Funkien-, Gurken- and Fachsienblattern der 
gleichen Herkanft. Allerdings muBten letztere wegen der geringen Ma- 
terialmenge nach der etwas weniger emphndlichen Fjillungsreaktion unter- 
sncht werden. Es muB hier die Frage often bleiben, ob in diesem Falle . 
vielleicht andere als F-Schaden vorlagen, Oder ob die Schaden darch 
fiuBerst geringe, nicht erfafibare F-Mengen hervorgerufen waren; nicht 
ausgeschlossen w&re aach, dafi sie zeitlich weiter zariicklagen and anf- 
genommene kleine F-Mengen inzwischen darch das znnachst am Leben 
gebliebene Blattgewebe abgeleitet worden sind. Aach an vermntlich F-be- 
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sch&digten FrUchten (reifen Kirschen und Birnen), die wir gleichzeitif 
mit besch&digten, die F-Beaktionen einwandfrei zeigenden Blattproben 
aas denselben Raachgebieten erhalten batten, liefien sich mikrocheniisch 
keine F-Verbindnngen naehweisen. Diese Frficbte waren, wie oben be- 
schrieben, an ihrem nnteren Ende verffirbt imd knorpelig verhftrtet. In 
den geschw&rzten Scheiben nnt die Krone der Birnen hernm lied sich 
Oloeosporitm fructigenum Berk, feststellen, ohne natbrlich entscheiden zn 
kOnnen, ob dieses primftre Ursache des Schadens war Oder erst seknnd&r 
nach einem voranfgegangenen HF-Schaden anfgetreten ist. Die gleichfalls 
gebrEnnten jnngen Bl&tter der Kirschen ergaben dentlich, wenn ancb 
schwach, die Fluor-Reaktion. Es mufi daher wohl angenommen werden, dad 
das zarte Fruchtfleiscb schon Spuren von Fluor znm Opfer fallen kann, 
die sich analytisch nicht mehr erfassen lassen. Dad Kirschfriichte Fluor 
in geringeren Mengen speichern als Bl&tter, ist sehr wohl erkldrlicb, well 
die Fluorgase in die wachsuberzogenen und spaltbii'nungsarmen Frficbte 
fraglos schwerer eindringen konnen als in die Blfitter. Die aufffilligen 
Schaden im vorliegenden Falle kdnnen auf einc zeitlich weiter znrfick- 
liegende HF-Einwirknng zurfickzuffihren sein, die die Frfichte im jugend- 
lichen Stadium betraf. 

Zur Entscheidung der dritten Frage, ob auf apatitreichen Oder mit 
fluorhaltigen Pbosphaten gedfingten Bfiden die Pflauzen so grode F-Mengeu 
aufnehmen kdnnen, dad Pflanzcn von solchen Bdden die Reaktionen ebenso 
ergeben wie durch F-haltige Rauchgase geschfidigte Pflanzen, wurden 
mehrere Versuchsreihen mit kfinstiich mit F angereicherten Boden- und 
Wasserknlturen angesetzt. Es stellte sich herans, dad diese Gefabr nicht 
besteht. 

Zunfichst wurde eine Versuchsreihe unter Zngabe unldslicher Fluor- 
verbindungen zum Boden angesetzt. Jede Pflanzenart — Zea Mays, Avena 
sativa, Brassiea napus, Plardago lanceolata und Fagus silvattca — erhielt die 
folgenden Salzgaben: 

Tabelle 1. 



Auf 1 Teg 
Topferde 

Bereebuet 
auf 1 ba 
dz 

]. Snperpbosphat (handelsUblich 
F-baltig) 

1 

zirka 6 


5 

„ 80 

3. Marokkopbospbat (3,70 •/© • 

1 

» « 

4. „ n . 

10 

„ 80 

5. Pebblepbospbat (3,69 •/# F) 

1 

« 8 

n » • 

10 

„ 80 

7. Kalziamfluorid. 

5 

„ 80 

8. « . 

10 

„ 60 

9. nnd 10. je zwei Kontrollen . 

— 



Trotz des teilweise sehr hohen F-6ehaltes der Bdden — die Phosphai* 
gaben fibertreffen normale Dfingergaben bei weitem — gediehen die Knl- 
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taren durchweg got. Irgendwelche Sch&dea, die auf die Flnorgabe zurfick- 
gefiihrt werden kOanten, liefien sich nicht feststellen. Nach acht Wocheo 
warden die Pfianzen geerntet and antersncht. In sdmtlichen Enltnren 
fiel die Reaktion nach der F&llnngsmethode negativ ana. Wo geniigend 
Material Torlag, warden die Pfianzen zagleich nach der Farbniethode 
analysiert; anch nach ihr liefi sich in keinem Fall Flaor in den Proben 
feststellen. Zar weiteren Nachprufong besonders der Analysen nach der 
Farbmethode warden in dreifacher Wiederholnng Mais and teils anch 
Wintergerste mit Marokkophosphat, Pebblephosphat and Kalziumfinorid 
behandelt, wobei aofier den sonst in Gartenerde angesetzten Koltaren die 
gleichen Salzgaben in reinem Sand gegeben warden. Anch in den Sand- 
knltaren gediehen die Pfianzen anbeschadet and in keinem Falle liefi sich 
anch nach der sehr empfindlichen Farbmethode Floor in den Pfianzen 
nachweisen. Anch ans anderen Ursachen geschwachte and krfinkelnde 
Pfianzen — Parallelreihe mit Stowells Evergreen-Mais, der von Fusarium 
moniliforme Sheld. befallen war — hatten, obwohl ihre Lebensfanktionen 
gestfirt waren, kein Floor aofgenommen. Diese Versache zeigen, dafi 
aoch bei Vorhandensein grOfierer Mengen onloslicher F-Verbindongen im 
Boden — and nor nnlSsliche kommen praktisch vor — die Pflanzenwnrzeln 
keine grdfieren F'-Mengen aafnehmen, abgesehen von den Sparen, die sich 
in den Pflanzenarten vorfinden, die aber, wie erwahnt, dnrch die be- 
sprochenen Reaktionen nicht erfafit werden. 

Nor in AosnahmeMlen wfire es denkbar, dafi in einem an sich sehr 
sanren Boden lange Zeit dariiber hinstreichende Flaorgase absorbiert, 
aber nicht vollstkndig neatralisiert wiirden. Eventnelle Schkden der 
Ptlanzen darch den Boden waren praktisch selbst in solchen Fkllen ohne 
fiedeatnng, da dann die F-haltigen Gase die oberirdischen Pflanzenteile 
schon anmittelbar schwer geschadigt haben warden. Doch schien es 
wiinschenswert festzastellen, ob geldste F-Verbindangen ans dem Boden 
darch die Wnrzeln in darch genannte Mikromethoden nachweisbarer Menge 
aafgenommen werden. In einer ersten Versachsreihe wnrde der Erde 
1 “/o Natrinmfluorid in Ldsang beigegeben. Die in diese Erde gelegten 
Mais-, Raps- and Wegericbsamen liefen nicht anf, and eingepflanzte zwei- 
j&hrige Hainbachen- and Kiefernbkamchen wnrzelten nicht an. Nach 
knrzer Zeit waren die Samen im Boden verfaolt and die B&ame ab- 
gestorben. In den Topfnntersfitzen sammelte sich ans dem Giefiwasser 
ein dnnkelroter Anszng, der — noch nach einem Monat — ebenso wie 
der Boden deatlich anf Floor reagierte; dem nach ist nicht alles Fluorid 
im Boden festgelegt worden. Gleichzeitig angesetzte Topfkoltar mit 
Stangenbohnen, die nor 0,1 ®/o NaF-Zosatz erhielt, gedieh anbeschadet. 
Nach 48 Tagen warden die got entwickelten Pfianzen anf Floor nnter- 
sncht: die Reaktion fiel negativ ans. Mit 0,6®/, NaF-Zosatz zar Erde 
"Warden noch einmal Mais, Raps and Bohnen angesetzt. Die Saat lief jedoch 
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nicht anf Oder entwickelte sich. nor sehr mangelhaft. Die mindeste aoch 
schadliche NaF-Eonzentration liegt demnach zwischen 0,1 and 0,6 */o; dft 
sie nnsere Fragestellang nickt nnmittelbar ber&hrte, worde sie nicht 
nfther bestimmt. 

Ans dem Ergebnis des Versnches mit Stangenbohnen scheint hervor> 
zagehen, dafi auf einem 0,17o Ibslicbe Flnorrerbindangen enthaltenden 
Boden die Pflanzen ungestbrt gedeihen kbnnen and keine nacbweisbaren 
F-Mengen darch die Warzeln aafnehmen. Es ist jedoch aach mSglich, dafi 
diese geringe F-Gabe in einem normalen Boden in nnlOsIiche Formen 
ubergefuhrt wird. Wasserkaltarversnche zeigten eindeatig, dad in der Tat 
niedrige Eonzentrationen ISslicher F-Verbindnngen nicht schaden. Die 
einzelnen Ealtnren erhielten 0,5, 0,1 and 0,01 NH^F za gewOhnlichem 
Leitnngswasser. Die NH^F-Losang, die ans HF nnd NH^OH gewonnen 
warde and zankchst einen schwachen NH^-Uberschafi enthielt, wnrde dnrch 
PhosphorsSare neatralisiert, die zagleich dazu diente, zavor die geringen 
Sparen Kalziam and evtl. Magnesiam des Leitangswassers zn fkllen. In 
den beiden starkeren Eonzentrationen mit 0,5 and Ojl'/^NH^F gingen 
die vorher in Sand angekeimten Bohnen- and Gerstenkeimpflanzen sofort 
ein, desgleichen in einer Wiederholang dieser Kaltaren. In der 0,01 
Lbsang dagegen gediehen die Pflanzen wie in den Kontrollen dnrchaas 
normal. Es sei hier anf die khnlichen Versnche Gisigers (1931, 67 u. 65) 
hingewiesen, in denen Maispflanzen nach yoriibergehender Behandlang 
mit 0,33 ®/oigor NaF-Ldsang stark gescbildigt warden, whhrend anf Ziegel- 
grns wachsender Mais anbeschadet mit einer 0 , 2 ®/ 5 igen NaF-I^bsang be- 
gossen werden konnte. -- Die in den 0,01 ®/oigen NH^F-Losnngen gat ent- 
wickelten Bohnen- and Gerstenpflanzen warden nach der empfindlichen 
Farbmethode anf ihren Flaorgehalt nntersacht. Bei beiden Pflanzenarten 
blieb die Beagenslosnng ebenso wie in den Kontrollen absolat farblos. 
Also aach in diesen Versuchen mit einwandfrei gelosten Flnorverbindangen 
nahmen die Pflanzen, soweit sie nicht in den Lbsangen abstarben, keine 
mikrochemisch nacbweisbaren F-Mengen darch die Warzel anf. 

In einer letzten Versnchsreihe mit Mais schliefilich warde dem Boden 
— Sand nnd Gartenerde — das Ibsliche Flnorsalz nach nnd nach zagesetzt. 
Nachdem der Mais etwa 3 cm hoch war, warden den Kaltaren vier Wochen 
lang jeden zweiten Tag NH^P’-Mengen zagefiigt, die in jeweils 50 ccm 
destiUiertem Wasser gelbst warden (Tabelle 2). 

Die Erdkalturen sollten zeigen, ob die Flaorsalze in Gartenerde 
rascher festgelegt warden als in reinem Sand. Um eine Fallnng der 
PMonen in den Sandknltaren mbglichst za verhindern, warden die Lbsnngen 
mit destiUiertem Wasser angesetzt. Zagleich erhielten die Sandknltaren 
jeweilig 20 mg KHjPO* and za den NH,F-Gaben ergfinzende (NH 4 )jS 04 - 
Mengen, so dafi jeweils das NH^-Aqaivalent der hbchsten NH^F-Sandkaltnr 
erreicht warde. 
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Tabelle S. 



NH.F-Gabe in den 

4 Wo(men insgesamt auf 
1 kg Topfsand 

S 

Jeweilige 

NHgF-Gabe 

mg 

Prozentgehalt 
der Giefildsung 

A. SandkiUturen: 1. 

6,0 

355 

0,7 

2. 

1,0 

71 

0,14 

8. 

0,5 

35,5 

0,07 

4. 

0,1 

7,1 

0,014 

5. und 6. 

Kontrollen 



B, Erdkulturen; 7. 

2,6 

IT?,5 

0,85 

8. 

0,1 

7,1 

0,014 

9. und 10. 

Kontrollen 

— 



Schon nach der zweiten Fluorgabe begann der Mais der 5,0 g-Sand- 
kultur sich streifig fahlgriia zu verfirben; als die Schaden am 4. Versuchs- 
tag zugenommen batten, bekam die 5,0 g-Sandkultur keine weitere F-Gabe 
mebr. Allmilblicb starben alle 7 Maispflanzen dieses Topfes ab. In der 
1,0 g-Sandkultur erschienen die ersten Bescbddignngen erst am 11. Tage, 
indem 2 Fflanzen fable Blattspitzen bekamen. Erst nacbdem am 13. Ver- 
sncbstag die 1,0 g-Sandknltur scbon erbeblicb bescbadigt war, traten die 
ersten SchSden in der 2,5 g-Erdkultur auf, obw'ohl diese die weit bohere 
Fluorgabe erbalten batte. Es muB also in der Erde ein hdberer Teil des 
Flnorsalzes gebunden worden sein als im Sand. Am 22. Versuchstag 
scblieBlicb traten ancb nocb kleinere ScbMen in der 0,5 g-Sandkultnr auf. 
Nacb 28 Tagen wurden samtlicbe Kulturen nacb der Molybdat-Benzidin- 
Farbmetbode auf Fluor untersucbt mit folgendem Ergebnis: 


T a b e 11 e 3. 



Farbe j 

der Rcagensir»8ung j 

Zustand der Pflauzen 

5,0 g Sandkultur 

1,0 g 

0,6 g „ 

0,1 g „ 

2,5 g Erdkultur 

0,1 g „ 

Kontrollen 

deutiioh blau 
kriiftig blau 
sehr jjcbwach blau 
farblos 

auflerst schwacb blau 
farblos 

farblos { 

1 abgestorben, gebraunt und verdorrt 

stark bescbadigt, aber nocb grdne Teile 
unbescbiidigt, auscbeinend Uppiger als Kontrollen 
stark bescbadigt, aber nocb griine Teile 
unbeschadigt. anscheinend Uppiger als Kontrollen 
unbeschadigt 


Der Versucb zeigt, daB die .4ufnabme 16slicber F-Verbindungen aus 
dem Boden nur bei toxiscb wirkender Konzentration durch die angegebenen 
mikrochemischen Methoden erfaBt wird. Weder Ibsliche nocb unlosliche 
Flnorsalze im Boden kdnnen demnacb die mikrocbemische Untersuchung 
von FluorrauchsehMen stSren, zumal in normaler Erde praktisch grSBere 
geldste Fluorverbindungen nicbt vorkommen. 

Bei der Durchfiihrnng der Untersuchung wird es sich empfehlen, 
znn&chst nach der von uns angegebenen — einfacheren — Na,SiFg-Fallungs- 
methode zn arbeiten. FSllt sie positiv aus, so ist damit ein Fluorrauch- 
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scbaden erwiesen. Failt sie negativ axis und besteht trotzdem nach Art 
der Srtlichen Verhftltnisse der Verdacht anf Flnorraucheinwirkung, so ist 
nach der etwas empfindlicheren Molybdat-Benzidin-Farbmethode zu pr&fen. 
Fallt diese alsdann positiv aus, ist damit u. E. gleichfalls der Beweis fiir 
einen F-Kauchschaden erbracht. 
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Untersuchungen fiber den Eiweifistoffwechsel 
von Kalimangelpflanzen. 

Ein Beitrag zur Kenntnis der physiologischen Kolle 
des Kaliams in der Pflanze. 

Von 

Karl Schmaifuss, Marburg-Lahn. 

Mit 3 Textabbildungen. 

A. Einleitong. 

I. AUgemeines. 

In einer vorlaufigen Mitteilung (1931) habe ich bereits das Problem 
umrissen, sowie allgemein und kurz zusammenfassend fiber einige Ver- 
suche berichtet, die von mir fiber den Eiweifistoffwechsel von Kalimangel¬ 
pflanzen ansgeffihrt warden. 

Seitdem wir wissen, welche Elemente normalerweise den Korper 
einer Pflanze zusammensetzen und welche, was sich vielfach damit deckt, 
zum Gesamtgetriebe von deren Stoff- und Energiewechsel notig sind, 
besteht auch die Frage nach der spezifischen Bedeutung der einzelnen als 
unentbehrlich gefundenen Elemente. 

Zwei Wege sind der Forschung in dieser Beziehung zu gehen 
moglich: Einmal kann man nach den im Stoffwechselprozefi in den Ge- 
weben der Pflanze gebildeten chemischen Korpem oder Verbindungen 
suchen, die das betreffende Element enthalten; oder man forscht, wo der 
erate Weg methodisch versagt oder zu unbefriedigenden Ergebnissen 
ftihrt, in anderer Richtung nach den Zustanden der Pflanze in physio- 
logischer, anatomischer und morphologischer Hinsicht, die mit dem Vor- 
handensein eines Elementes (Ions) verknfipft oder durch dessen Mangel 
bedingt sind, um so gewisse Schlfisse auf dessen spezifische Eolle ziehen 
zu konnen. Dieser Weg ist naturgemafi schwieriger. Und so blieb auch 
bis heute manches, vor allem vielfach die Rolle der ffir die Pflanze unent- 
behrlichen Metalle dunkel, deren Stadium die Forschung seit jeher in 
besonderem Mafle beschaftigt hat. 

Wie ich bereits in der oben erwahnten Mitteilung angedeutet habe, 
ist von diesen das Kalium der Menge nach das wichtigste und absolut 
unentbehrlich fur die Ernahrung der Pflanze. Gleichwohl ist seine 
physiologische Bedeutung bis heute trotz einer Unzahl von Unter- 
suchungen mit am ungeklartesten geblieben. Seine Rolle ist nach all- 
gsmeiner Erfahrung spezifisch; es ist nicht oder nur sehr unvollkommen 
durch ein verwandtes Element in den Salzen des Nahrbodens vertretbar. 

rl$lopath. Z. Bd. S Htft S 15 



208 


Karl Scbmalfnss: 


II. Bisherige Untersuchungen. 

Sowohl die Pflanzenphysiologie wie die Agrikulturchemie haben 
sich seit langem eingehend mit unserem Problem beschaftigt. Ich will 
darum hier nicht eine historische Dbersicht getoen, sondern eine metho- 
dische Zusammenstellung der wichtigsten Forschungsergebnisise, die zu 
einer Klarung der zu untersuchenden Frage beitragen konnen. 

a) Das Kalium iii der normalen Pflanze. 

BezUglich seines Vorkoinmena ist za sagen, dafi aaintliche Pflanzen Kalium enthalten 
(vgl. Wolff, Czapek, Boresch). Weevers konnte es zwar bei Cyanophyceen undin 
Poilenkdrnern iind Poilenschlauehen einiger Monokotylen nicht nachweisen; aber das schliefit 
nicht aus, dafi es nicht auch hier vorhanden ist. Bei t ^vanophyceen hat es Lloyd Ubrigens 
spater auch finden konnen. 

Zur Untersuchung der Frage, in welcher Form das Kalium in pflanzlicheri Zellen 
und Geweben vorliegt, haben K o s t y t s c h e w und Elias berg Laubblatter, Kiiospen, Pilz- 
myzelien auf die Form der in ihnen enthaltenen K-Verbindungen geprilft. Sie fanden, dafi 
in dem von ihnen untersuchten Material samtliches K durch kaltes Wasser extrahiert werden 
konnte. Das gleiche hatte auch schon Weevers festgestellt. Nicht elektrolytisch dissoziier- 
bare organische K-Verbindungen der hochiuolekuiaren Stoffe in Pflanzen konnten sie nicht 
feststellen, was naturlich nicht die Mdglichkeit einer Bildung von dissoziierbaren K-Salzen 
der Eiweifikdrper ausschliefit. Demnach scheint in der Pflanze siimtliches K in Form von 
lonen vorhanden zu sein, wodurch dieses von dem Verhalten der llbrigen Metalle abweicht, 
die wenigstens teilweise in organischer Bindung vorliegen. 

Die Lokalisation des K-Ions in der Pflanze wurde mikrochemisch mit Hilfe von 
Fallungsreaktionen auf K* (Kobaltnatriumnexanitrit^ ( blorojilatiiiat) des bfteren untersucht. 
In der Parenchymzelle wird es ubereinstimmend festgestellt in der Vakuole und ini Zyto> 
plasma (Weevers, Lloyd, Penston); als K-frei werden Zellkem und Plastiden an- 
gegeben. Nur Penston konnte es als Kobaltnitritniederschlag uni die (Uiloroplasten sicht- 
bar machen. Stoklasa gibt es auch fttr die Plastiden an. Zweifellos werden wir auch 
annehmen diirfen, dafi das Ion sowohl in Kern und Plastiden, wie auch in der Zellwand 
(vgl. HanSteen-!.'ranner) vorhanden ist, nur ist der Fiillungsnachweis hier nicht so 
leicht zu fuhren. 

Von einzelnen Geweben und Organen sind besonders K-reich die Vegetation.spunkte 
von Sprofi und Wurzel, Kambiumzellen, J*erizykel; weiterhin die BLitter hbherer Pflanzen. 
hier besonders Palisaden und Schliefizellen (Weevers, Lloyd, Dowding. Penston). 
Angereichert findet sich das Ion ferner in Markstrahlen und iin Siebteil der Leitblindel. 

In Pflanzenorganen verschiedeneii Alters ist auch der K-Gehalt verschieden. Sehr 
grofi ist er vor allem in jungen plasmareichen Geweben (Penston), in Einbryonen, Keim- 
pflanzen, jungen Blattern. Aus alien Blattern wandert es leicht aus und strfimt verniOge 
seiner leichten Diffusibilitat jlingeren Organen zu. 

b) Kali man gel pflanzen. 

Morphologische Kennzeichen. 

Des bftern eingehender geschildert von landwirtschaftlicher Seite (Wilfarth und 
Wi miner [1903J, vgl. Abb. 2B nach Nob be aus Benecke [19243, auch Smith und 
Butler, J ego row). Die Blatter von Kultnrpflanzen zeigen ein charakteristisches Ver¬ 
halten. Sie kriimmen und rollen sich, bekommen trockene Flecken, besonders von der Spitze 
her (Gramineen) und vertrocknen schliefilich (vgl. auch die Abhildungeii bei Krtiger und 
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Wimmer, Lundeg^rdh, Tafel IV). Fiir Kaliraangelpflanzen kennzeichnend istihr kUm- 
merndes Wachstum, ihre Schlaffheit (vgl. Scbaffnit und Volk, 1928, besonders charakte- 
ristisch Abb. 8 und 6) und mangelnde Halrafestigkeit (Getreide), geringe WiderstandsfSixig- 
keit gegen Parasiten und leichte Neigung zur Faulnis an Wurzcln und KnoHen. Gleiche 
Erscbeinungen werden bei N-lIberscbu6 in der Ernkhrung beobachtet. Ein sebr cbarakte- 
ristisches Verbalten zeigen die Wurzeln der Pflanzen gegenuber verscbiedenen Metallionen 
in der NkhrKJsung, worauf besonders Hansteen-Cranner aufmerksam inachte. In K- 
LSsungen zeigten Getreidepflknzcben in der Regel keine Wurzelhaare, bei schwacher Kon- 
zentration normale feine Wurzeln in it reichlicben Seitenwurzeln, in Ca-LOsungen dagegen 
solche init vielen und grofien Wurzelhaaren. 

Anatomische Merkmale. 

Anatoraiscbe Besonderheiten bei K-Mangel lassen sich, von Einzelheiten abgesehen, 
nnr schwer feststellen. Die individuellen Unterschiede der einzelnen Pflanzen und Organe 
fallen dabei ins Gewicht. Hier sind die Untersuchungen von Volk und Tiemann. 
W i e Ill a n n, Kisser und besonders T o b 1 e r zu erwiihnen. Die Zeilgrdfie in ver¬ 
scbiedenen Geweben scheint gegenliber nonnalen Pflanzen bei K-Mangel kaum verkndert. 
Nur fUr die einzelnen Gewebearten selbst werden bezuglich des Umfanges und des Grades 
ihrer Ausbildung eiuige Verscbiedeiibeiten angegeben (Volk und Tiemann, Hartt). 
Besonders sollen das sekundkre Holz, das Phloem und die raechanischen Eleinente betroffen 
sein. Aucb hier zeigen Kalimangelpflanzen meist die Merkmale von solchen mit N-Uber- 
schufi. Eingehende rntersucbungen iiber die Wirkung des Kaliuma auf die Ausbildung 
der Bastfaser von Flachs und Hanf liegen von Tobler vor. Er fand, dafi bei K-Zufuhr 
die Faserwknde stiirker qiiellen und das Wasser in ihnen stkrker festgelialten wird. Bei 
gleichzeitiger Dickenzunahme der Wand wird so ein starker Druck auf die benacbbarten 
Eleinente ausgeiibt, so dafi sich ein geschlosseneres Gefiige der Fasergrnppen ergibt. Dieses 
sowie der grdfiere Wasserreiohtum der Zell wand, der der Faser grbfiere Weichbeit verleiht, 
bedingen eine starkere Festigung (Halinfestigkeit) fiir die Pflanze und machen die tech- 
nische Faser wertvoller. <'a-(Taben bewirken, dafi die Faser wasserarmer und sprdder wird 

Schliefilich sei hier auch noch erwahnt, dafi Reed u. a. Mitosen bei verscbiedenen 
JTlanzen nur bei einer hiiireichenden Menge K iin Niihrboden feststellen konnte. 

Physiologisclie Eigeiitiimlichkeiten. 

Das Kaliuni und der Wasserhaushalt der Pflanze. Am eindeutigsten wird in der 
Literatur imraer wieder festgestellt und betont. dafi eine bestimrate und exakte Beziebung 
der Mineraisalzernkbrung zuin Wasserhaushalt der Pflanze bestiinde. Hier sind es haupt- 
skchlich die Kalium- und die Kalziumsalze, die w^egen ihrer gegensatzlichen Wirkung am 
meisten hervortreten. De Vries spricht sich dafttr aus, dafi das K, da es besonders reich 
in jungen Organen hbherer Pflanzen, in Pilzen usw. angehauft sei, eine fimdaraeutale Be- 
deutung fiir die Erhaltung der Turgeszenz beskfie. Im Alter wiirde es dann durch die 
schwkchere Base Fa verdrkngt, das fUr den Turgor gar keine Bedeiitung hat, Reed (1910), 
der die Einwirkung verschiedener in der Nkhrldsung gebotener Salze auf die Transpiration 
von Weizenpflanzen untersuchte, fand, dafi das K, ohne Rttcksicht auf das Anion, an das 
es gebunden ist, die Transpiration hemmt, Ca-Salze sie dagegen steigern. Beides ist also 
eine spezifische lonenwirkung, Aus der gleicben Zeit stammen die sebr eingelienden 
Versucbe Hansteen-t^ranners. Er fand wie Reed, dafi Ca-Salze die Transpiration 
der Pflanzen erhdben, K-Salze sie aber vermindern. Gleichzei tig aber wird durch ('a-Salze 
bei K-Mangel die Wasseraufnabme der Pflanze durch die Wurzeln erschwert, wahrend 
K-Ionen die Wasserzufuhr befOrdern. K und Ca wirken also gegensktzlich auf den Komplex 
Wasserhaushalt. Weitere Untersuchungen liegen aus jtingerer Zeit von K i s s e r vor. Etwa 
14 Tage aite auf K nop sober Nahrldsung gezogene Weizenpflanzen wurden in reine Salz- 
f 15* 
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KSsnngen (Nitrate) verschiedener Kon*antration ttbertragen, worin sie etwa 10 Tage ver- 
blieben (Kontrolle in dest, HfO). Verfasser fand fttr Ca(NOB)» (Dest. H,0 = 1) das Ver- 
hltltnis Sprofimasse: Wurzelmasse (Friscbgewicbt) < 1, fttr KNOa und NaNOa > 1. Die 
Wasserabgabe von 1 g Sprofimasse (Dest. H,0 = 100) war fttr Ca(NOa)a > 100, fttr KNOg 
und NaNOa < 100. Die Wasseraufnabme von 1 g Wurzelmasse war fttr Ca(ONa), < 100, 
fttr KNOa > 100, fttr NaNOg < 100. Dies wftre also im Wesentlichen eine Uberein- 
stimmung mit den Krgebnissen von Hansteen-Cranner. Auch James findet eine 
bestimmte Beziehung zwischen dem K- und dem Wassergebalt bei Kartoffeln im Laufe 
einer Vegetationsperiode. 

In diesem Zusammenhang sind auch noch die Befunde verschiedener Forscher ttber 
' den Trockensubstanzgehalt der Kalimangelpflanzen zu nennen. Obereinstimmend wird fttr 
diese prozentual htthere Trockensubstanz angegeben (Burrell, Janssen und Bartho¬ 
lomew, Hartt, Schaffnit und Ltidtke). Mit anderen Worten, kalimangelnde htthere 
Pflanzen besitzen geringeren Wassergebalt als voU erntthrte. 

Das Kalium und der Mineralstoffwechsel. Eine einigermafien klare Beziehung des 
K zu den ttbrigen Mineralstoffen wird nur fttr das Ca ttfter erwfthnt. Das Ca ttbt im 
Stoffwechsel eine dem K gegenlttufige, „antagonistische" Wirkung aus, die lange bekannt 
ist (Nobbe, de Vries, Loeb, Hoeber u. a.). Bei Besprechung des Wasserhaushalts 
wurde auch bereits darauf hingewiesen. Bei vorsichtigem Vergleich lilfit sich dieser 
„Antagonismus“ auch aus den Aschenanalysen von Wolff (I. Teil, V, S. 17B—176) ent- 
nehmen; in dieser Tabelle tritt in Pfiauzenascben in der Regel einem geringeren Gehalt 
an K ein grttiierer an Ca gegenttber und umgekehrt. Dasselbe zeigt auch das Analysen- 
ergebnis von Tucker und Tollens an Platanenbl&ttem verschiedenen Alters (Boresch, 
S. 228, TabeUe 47). Ehrenberg versuchte die Tatsache, datt durch eine starke Kalk- 
dttngung die Kaliaufnahme bei Kulturpfianzen zurttck^j^edrilngt wird und umgekehrt, durch 
sein Kalk-Kali-Gesetz auszudrttcken. 

Kalium und Kohlehydratstoffwechsel. Vielfach ist eine direkte oder indirekte Be- 
teiligung des K-Ions bei der Photosynthese und der Bildung und Umsetzung der Kohle- 
hydrate angenommen worden (Nobbe, Mittelstaedt u. a., besonders S t o k I a s a). Die 
Meinung, dad dem K eine hauptsRchliche Bedeutung bei der Bildung der Kohlehydrate 
in der Pflanze zukomme, ist bis heute in der landwirtschaftlichen Literatur am httufigsten 
vertreten. — Die Intensitkt der Photosynthese von Phaseolus bei K-Mangel fand Briggs 
wenig Oder ttberhaupt nicht gehemmt. Ebenso fand nenerdings Lundegardh an kali- 
mangelndem Hafer keine bemerkenswerten Unterschiede in der Kohlensftnreassimiiation. 
Nach Gregory und Richards war bei kalimangelnder Gerste die Assimilation unter- 
normal, die Atmung ttbemormal bei geringer wie bei hoher Lichtintensitftt. Nach den 
neueren Untersuchungen von G a n e r und G o e z e zeigen Weizenbltttter bei Kali- 
mangel eine Erhbhung der Assimilationsgrafie. Httufig wurde das Verhalten der Stttrke 
bei Kalimangel studiert. Schon Nobbe und Mitarbeiter beobachteten an Buchweizen- 
blttttern, datt bei Kalimangel die Stdrke aus den Chloroplasten schwand. Sie deuteten 
den Refund so, datt ohne Kaljsalze in der Pflanze keine Stiirke gebildet werden, die 
Pflanze also nicht assimilieren kttnne und infolgedessen das Wachstum sistiert wird. 
Ihnlich ttuttert sich Schimper, wenn er auch die letztgenannte Schluhfolgerung bezweifelt. 
Weitere Arbeiten liegen vor von Wilfarth und Wimmer, Lttpke u. a. Stoklasa, 
Szolnoki, Jakob suchen die radioaktiven und lichtelektrischen Eigenschaften des Kaliums 
mit der Bildung der Kohlehydrate in Verbindung zu bringen. An neueren Untersuchungen 
sind die von Janssen und Bartholomew und die von Nightingale und Mitarbeitem 
zu erwtthnen, die kalimangelnde Tomatenpflanzen analysierten, und die Arbeit von 
Hartt mit Zuckerrohr. Sie fanden alle an K-Mangelpilanzen erhtthten Prozentgehalt an 
Kohlehydraten. Weiter konnte Hartt bei K-Mangel grCfiere Diastascaktivitttt in alien 
Ch^ganen des Sprosses feststellen. In gleicher Weise fanden Doby und Hibbard und 
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Do by und Kertesz in Bl&ttern kalimangelnder Zuckerrttben wie bei K-frei gezogenem 
Penicillinm starke Erbdhnng der Saccharaseaktivit&t. 

Kalium iind Eiweifistoffwecbsel. Schon Pfeffer dentet an (S. 417 ff.), dafi das K 
am Aufbau des Protoplasten beteiligt sein kcinne. Wee vers vertritt in seiner schon ge- 
nannten Arbeit die Ansicht, dad es fiir den Anfbati der Eiweifistoffe in der Pflanze er- 
forderlicb sei. Anch Penston meint, dad das gekoppelte Yorkommen von K and Proteinen 
in jungen Geweben dahin deiitet, dad das K einen Faktor bei der Eiweidbildung darstellt, 
wohl durch einen aktivierenden Einflud auf die Bildnng proteolytischer Enzyme. Andere 
Forscher, die kalimangelnde hdhere Pflanzen auf Stickstoff analysierten, fanden bei diesen in 
der Kegel auf Frischgewicht oder Trockengewicht bezogen, erhdhten N-Gehalt gegeniiber 
Toll ern4hrten (Burrell, Janssen und Bartholomew, Nightingale und Mitarbeiter, 
Mevius und Dikussar und besonders auch die Jiingsten Ergebnisse von S chaff nit und 
LUdtke). Bei ausreichender K-Emlihrung ist hoher Prozentgehalt an K mit niedrigem 
an N verbunden, und umgekehrt nift unzureichende K-Ernahrung hohen N-Gehalt hervor. 
Besonders hHuft sich bei K-Mangel der losliche N in der Pflanze sehr stark an. 

III. Zur Aufnahme der eigenen Arbeit. 

In den im folgenden zu schildernden Untersuchungen ist versucht 
Worden, experinientell eingehender den Zusammenhangen nachzugehen, 
die zwischen dem Stickstoffwechsel der Pflanze nnd von den Mineral- 
atoffen dem Kalium bestehen. Leitend war urspriinglich der Gedanke, dafi 
eine wahrscheinliche Beziehung des Ealiums zum Eiweifi bestiinde, was 
mehrfach geaufiert worden war (Pfeffer, Jost, Benecke u. a.). Da 
aber ira Laufe des Arbeitens sich allgemeinere Zusammenhange heraus- 
stellten, muOte auch das ganze Problem von einem etwas erweiterten 
und allgemeineren (Jesichtspunkt aus hier behandelt werden, worauf 
schon bei Besprechung der vorliegenden Literatur Bedacht genommen 
worden war. 

B, Kigene Versuche. 

I. Methodisches. 

Fur die Aufzucht des Versuchsmaterials ergab sich die iibliche 
Methode der Mangelkultur, wobei aus dem betreffenden Salz im Nahrsfcoff- 
gemisch das zu untersuchende Element weggelassen und durch ein ver- 
wandt^ ersetzt wird. Es scheint mir noch wichtig, darauf hinzuweisen, 
dafi sich die physiologische Bedeutung eines Stoffes, bzw. die Ver- 
anderung. die sein Mangel im Organismus hervorruft, fiir unsere Frage 
kaum isoliert priifen lafit, sondern nur relativ zu den iibrigen Konipo- 
nenten des vollen Nahrstoffgemisches. Dabei treten ganz bestiramte 
gegensStzliche Wirkungen der einzelnen lonen hervor, die man als physio- 
logischen lonenantagonismus bezeichnet hat (Loeb, Hoeber, Rubin¬ 
stein). So wird sich beim Mangel des einen der iiberwiegende und dann 
meist schadliche Einflufi des Antagonisten geltend machen, der sich 
gewohnlich herabsetzend auf den Aufbau organischer Substanz schlechthin 
auswirkt. Ihren allgemeinen biologischen Ausdruck fand diese Beob- 
achtung schon fruhzeitig im Liebigschen „Gesetz des Minimums“ oder 
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der Lehre vom factor^* Blackmans. Dem K gegeniiber nimmt 

hauptsachlich das Ca diese Stellung des Antagonisten ein. Mit dem 
Angefiihrten soil nur betont sein, dafl die spezifische Wirkung des K im 
Stoffwechsel nur in physiologisch ausgeglichenen lonengemischen zu unter- 
suchen zweckmaUig ist. 

Gearbeitet wurde hauptaS,cblich mit Avma sativa (Petkuser Gelbhafer): weiterhin 
Sinapis alha und Tradescantia laekefiensis, Angeschlosaen wurde eine Versuchsreibe mit 
Anpergillus niger. 

Die bbheren Pflanzen wurden meist in Sandkultur gfezogen. Cfewbhnlicbe, etwa 2,3 kg 
lufttrockenen Sand fassende Blumentdpfe wurden sorgfilltig gewaschen, getrocknet, mit 
Paraffin getrknkt und die Innenseite noch besonders mit einer Schicht Paraffin ttberzogen. 
Die Gefkfie wurden sodann mit gleichen Mengen reinen, nUhrstofffreien Quarzaandes gefililt 
und fanden in der Kaltabteilung des Versuchshauses Aufstellung, das der Besonnung haupt¬ 
sachlich von der Siidseite her ausgesetzt ist. Die einzelnen Salze wurden dem Sand in ge- 
Idster Foim, die schwer Ibalichen als feine Aufschwemmung ziigegeben und zwar in dem 
relativen Mengenverhaltnis der verw^endeten Nfthrstoffgemische oder Niihrldsungen. Die Salze 
waren reinste Praparate von Kahlbaum oder Merck. 

Die Menge an Nahrstoffen wurde so gewahlt, dafi die Gesaintmenge an gebotenem 
Beinstiekstoff jeweils 180 mg je Gefafi betrug. Nach der N-Gabe richtete sich dann die 
Menge aller anderen Komponenten des verwendeten Nahrsalzgemisches. Von einer Staffc- 
lung der einzelnen Gahen, z. B. des N oder des K, wurde abgeseben. Wurde das K aus 
einer Nahrldsung fortgelassen, so wurde es stets durch aquivalente Mengen von Na (— K -f Na) 
Oder von ('a (— K — Na) mit demselben Anion ersetzt. Zu jeder Mangelknitiir wurde selbst- 
verstandlich jeweils eine unter denselben aufieren Bedingungen gezogene Vollkultur als 
Kontrolle mit verarbeitet. 

Verwendet wurden fUr Vegetationsversuohe bereits erprobte, ,,balanzierte“ Lbsungen, 
und zwar hauptsachlich das Nahrsalzgemisch nach Tli. Pfeiffer und das na<'h v. d. (?rone. 
Ftir die Wahl dieser beiden waren die Form des N- und die des K-Salzes mafigebend. 


Nach Th. Pfeiffer: 

4,0 g NH4N03 

6,5 g CaHP04+2H,0 

3,0 g CaCOj 

2,0 g Mg^O* -j- 7 HjO 

0,5 g NaCi 

0,1 g Fe,(S0.1, 

8,3 g K,S04 


Nach V. (1. rrone: 

2.5 gCRS04 + 2H,U 

2.5 g MgSO. -f 7 H,0 
1,25 g Ca,(l*04), 

1,25 g Ke,(P04), -f 8H,0 
5,0 g KNG, 


Die Pflanzen (Hafer) wurden aus mbglichst gleichartigem, sorgfaltig ausgewahltem 
Saatgut in den Kulturgefafien selbst herangezogen und nach dem Auflaufen auf eine be- 
stimmte Anzahl (18) je Topf verzogen. Gegos.sen wurde jeden Abend bis zur annabernd 
vollen Wasserkapazitat des Sandes mit destilliertem Wasser, mbglichst ohne die Pflanzen 
zu benetzen. Ein weiterer Zusatz von Ntibrsalzen wilhrend des Wacbstums aufier den vor 
der Aussaat der Pflanzen gegebenen wurde nicht verabreicbt Die Pflanzen mufiten also 
ftir die Dauer ihres Wacbstums mit dem im Nfthrgewebe der Frucht bzw. des Samens ent* 
haltenen K auskommen. Die Knlturdauer betrug bei Hafer meist drei bis vier Wocben; 
das Versuchsmaterial wurde, um Febler zu vermeiden, spatestens nacb Eintritt der ersten 
Scbadigiingserscheinuiigen der MangelpfJauzen geemtet. 

Die Emte wurde jeweils am Morgen nacb einem sonnigen Tage^ vorgenommen bei 
annabernd 100 •/q rel. Feuchtigkeit der Luft im Yersachshaus. Die Haferpflanzen wurden 
dicbt an der FrucbthUUe, jedoch stets oberbalb des Yegetationspunktes, abgescbnitten und 
als Ganzes, also Blatter mit Sche^den, verarbeitet. Die verwendete Menge Frischsubstanz 
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Bchwankte in den einzeluen Versucben je nach der Kultur und der Anzabl der GefiiBe 
zwischen 2 bis 15 g, betnig meist 6 bis 8 g. Das Frischgewicht wurde jeweils auf 0,01 g, 
wo die Trockensubstanz bestimmt wurde, das Trockengewicht auf 0,001 g genau gewogen. 
Nach der mfiglichst beschleunigten Ermittelung des Friscbgewichts wurde das Pflanzen- 
noaterial zu den Analysen weiter verarbeitet. 

Dabei wurde im wesentlichen nacb Motbes (1926) verfahren, wie aucb ftir Be- 
stimmung der einzelnen N-Fraktionen die dort bescbriebene Apparatur benutzt wurde. Nur 
besafien die bier verwendeten Destillationsapparate nacb Pregl kein Siiberrobr, sondern 
solcbe aus Jenaer (ilas, die sicb aber bei binreichender Sorgfalt in gleicber Weise sehr 
gut bewfibrten. Die Fallung der Eiweifistoffe wurde mit nur Tanninlfisung in 

0,1 Vo H18O4 (Engel) heifi vorgcnonimen; durch Probeversucbe batte sich vollkoinmene 
tlbereinstimmung mit der Wirkung 4^|f^igell Tannins (Motbes) ergeben. 

Als Bezugsgrdfie wurde (vgl. Obibnall, Motbes, Gouwentak) ursprfinglicb 
allein das Frischgewicht gewiihlt. In der Folge wurden aucb Trockengewicht und in 
einem Fall die Blattflficbe in Betracht gezogen. Ennittelt wurden der durch Tannin fall- 
bare N Eiweifi-N) nacb Kjeldahl, der loslicbe N nacb Kjeldahl, der Amid-N nacb 
Sachsse und der NIVN durch Destination mit Magnesia im Vakuura bei 40® 0. Auf 
eine Bestiinmung des Aminosiiurenstickstoffs wurde verzichtet, da der nach Abzug des 
Amid- und Ammoniak-N verhleibende restliche losliche N als zum weitaus uberwiegenden 
Teile aus Aminosiiuren (vgl. Mothesj bestehend angesprochen werden kann. Der iiber- 
destillierende Aminoniak wurde in gewdhnlicb n/50 H,S04 aufgefangen; zurftcktitriert 
wurde mit NaOH mit Methylrot als Indikator. Jeder in den Tabellen erscbeinende Wert 
des Eiweifi- und des Idslichen N wurde stefs durcli 2 Bestimmungen ennittelt, Der Gesamt-N 
ist dal)ei errechnet. Wo von einem Teil des Pflanzenmaterials das Trockengewicht bestimmt 
wurde, wurde hie von der Gesanit-N zur Kontrolle als Ganzes in der Kegel ebenfalls bestimmt. 

Auf eine Bestiinmung der H -Konzeutration im Kulturniedium der Pflanzen wmrde 
aus verscbiedenen Erwiigungen verzichtet. Sonstige spezielle Angaben werden bei Schilderung 
der einzelnen Versnche selbsi angefdhrt. 

IL Schilderung der einzelnen Versuche. 

a) A vena saiiva, 

Der Vorziige des Arbeitens mit Hafer sind mehrere. Die im Nahr- 
gewebe der Prucht enthaltenen Sulze (das K) reichen gerade aus, in der 
hier beniitzten Zeitdauer bei K-freier Kultur noch sehr brauchbares 
Pflanzenmaterial zu bekommen. Der Ilafer ist raschwiichsig und laOt sich 
in Sand- und Wasserkultur gut ziehen und ist auch gegen Reaktionsver- 
schiebungen im Nahrmedium nicht so sehr empfindlich. Endlich bietet das 
zur Verarbeitung gelangende junge Sproflmaterial eine sehr einheitliche 
Gewebemasse, die ausschlieOIich aus Blattern und Blattscheiden besteht. 

1. Versa oh. 

Sandknltur, je Geffifi 18 Pflanzen. Nfihrstoffgemisch nach Pfeiffer - K-f-Na). 
Aussaat 28. Februar 1931, Temperatur wahrend de.s Wachstums 10—28® 0, rel. Feuchtig- 
keit meist 90—100, in den Mittagsstunden bei Sonne minimal 60 Vo- Haus nach Tunlich- 
keit gelttftet, bei praller Sonne heschattet. Nach der Aussaat herrschte anfangs trlibes 
Wetter, vom 12.—20. Mlirz Sonne, hernach abwechselnd meist hciter. Gecrntet wurden drei- 
mal in aufeinanderfolgenden Zeitabschnitten von 3 Gefftfien einer Reihe jedesmal je 6 Pflanzen. 

Bei diesem Versuch war der Amid-N nicht ennittelt worden, dafur der NHg—N aus 
je zwei Parallelbestimmungen. In den folgenden Versucben wurden diese beiden Frak- 
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tionen durch je nur eine Bestimmiiag gefunden, irfihrend ’zur Eraittluug von Eiweifl*and 
ISslichem N nach vie ror stets je 2 Parallelanalysen dienten. 


Tabelle 1. 

N in ♦/oo des Frischgewichts, in % des Gesamt-N, in mg je Fflanze (Dnrchschnittswert). 

Aussaat 28. Februar 1931. 


Erntezeit 


Durchschnitts- 
gewicht 
der Pflanze 

S 

Gesamt- 

N 

1 

ca 

mm 

LQslicher 

N 

w 

Bemerkungen 

20. Mftrz 

9 Uhr 

+ K 

0,249 

5,11 

100,00 

4,58 

89,62 

0,53 

10,38 

0,05 

0,98 

Drittes Blatt im £nt- 
rollen, das erste an der 
Spitze etwas vergilbt. 

1,274 

1,142 

0,132 

0,012 

— K+Na 

0,186 

6,51 

100,00 

5,27 

81,00 

1.24 

19,00 

0,25 

8,86 

Zwei Bl&tter, das erste 
von der Spitze .stark ver¬ 
gilbt. 

1,207 

0,978 

0,229 

0,047 

24. Mttrz 

9 Uhr 

+ K 

0,350 

4,59 

100,00 

1,604 

4,12 

89,82 

1,441 

0,47 

10,18 

0,163 

0,04 

0,78 

0,012 

0,26 

4,13 

0,056 

Drei Blotter, das zweite 
von der Spitze her etwas 
angewelkt, sonst wie vor. 

on 

0,212 

6,40 

100,00 

1,356! 

5,04 

78,77 

1.068' 

1,36 

21,23 

0,288 

Drei Blotter. 

28. M^rz 

9 Uhr 

+ K 

0,446 

4,11 

100,00 

1,834 

3,65 ! 0,46 
88,76 i 11,24 

1.628; 0,206 

0,04 

0,85 

0,016 

Vier Blatter, sonst wie 
vor, Vergilbung starker. 

-K+Na 

0,273 

6,55 

1(^0,0() 

1,785! 

4,98 i 1,57 , 
76,03 1 23,97 

1.357i 0,428 

0,22 

3.31_ 

0,059 

Vier Blatter. 


Vor Besprechung der EJrgebnisse dieses Versuches niochte ich erst 
noch den nachstfolgenden anfiihren. 

2. Versncb, 

Kultur und Nfilirstoffgemisch wie Versuch 1, K,—K-j-Na). Ansaaat 15. April 
1931. Geerntet 2mal. Witterung: Bis 30. April trttb, dann mcist Sonne bis 5. Mai, bis 
8. trttb und hieranf Sonne bis 12. Mai. Temperatiir und Lnftfeuchtigkeit im Mittel wie 
bei Versuch 1. Verarbeitet warden jeweils die 18 Pflanzen eines VersuchsgefttlJes einer 
Reibe. Sttmtliche Pflanzen gnttierten regeliniifiig jeden Morgen bis znr Emte. 

Bei Betrachtung von Tabelie 1 und 2 treten folgende bemerkens- 
werte Tatsachen hervor: 

Die Ealimangelpflanzen zeigen ein geringeres Gewicht, d. h, ge- 
ringeres Wachstnm unter gleichen SuBeren Bedingungen gegeniiber denen 
in komplettem Nahrsalzgemisch. Das Gewicht der —K—Na-Pflanzen ist 
geringer als das der —K+Na ernahrten. Das anflere Aussehen der veil 
ernahrten Pflanzen war frisch, normal griin und gesipid. Die Mangel- 
pflanzen machten, mit zunehmendem Alter st&rker, einen meist grau- 
griinen, etwas schlaffen und welken Eindruck. Am starksten waren diese 
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Tabelle 2. 

N in ®/o* des Frischgewichts, in ®/# des Gesamt-N. 
AnsBaat 15. April 1931. 


^rnte 


. s 

qI ^ 
e 

“g 

i 

0 

Jz; 

« 

*S 

it 

w 

Loslicher N 

! 

;z; 

2 X Amid-N 

Rest-N 

Bemerkungen 

6. Mai 

7 Uhr 

+ K 

0,360 

4,08 

100,00 

3,57 

87,51 

0,51 

12,49 

0,02 

0,48 

0,08 

1,90 

0,09 

1,87 

0,41 

10,11 

Drei Blatter. 

-K + Na 


4,65 

100,00 

4,04 

86,88 

0,61 

13,12 

0,06 

l,31j 

0,46 

9,94 

Zwei bis drei Blatter. 

-K-Na 

0,111 

7,46 

100 , 00 ! 

5,22 

69,95 

2,24 

30,05 

0,62 

8.26i 

0,62 

8,26 

1,01 

13,52 

Zwei Blatter, Pflanzen 
sehr kiimmerlich. 

13. Mai 

7 Uhr 

+ K 

0,815 

3 , 57 ' 3,13 
100.00 87,80 

4,85, 3,63 
100 , 00 : 74,89 

0,44i 0,02 
12,201 0,45 

0,01 

.9’3? 

1 

0,41 

11,37 

Vier Blatter. 

-~K + Na 

0,392 

1 , 22 ! 0,15 
25,lll 3,12 

i (1,07) 
1(21,99) 

Drei bis vier Blatter, 
Spitzen d.imterenbraun. 


Symptome bei der —K — Na-Kultur ausgepragt (Tabelle 2); diese be- 
treffende Versuchsreihe wurde zur zweiten Ernte wegen zu starker 
Schadigung nichl mehr verwendet. 

Der Gesamtstickstoffgehalt der Kalimangelpflanzen ist auf Frisch- 
gewicht bezogen durchweg groOer als der der voll ernahrten; wahrend 
jener mit zunehmendem Alter je Einheit der Frischmasse etwa gleichen 
Wert behalt, sinkt dieser fortlaufend. Infolgedessen nimmt die Differenz 
zwischen den Werten beider Reihen mit zunehmendem Alter auch zu. 
Der Gesamt-N bei —K—Na ist betrachtlich hbher als bei —KtNa 
(Tabelle 2). 

Der erhohte Wert lur den Gesamt-N der Mangelpflanzen ruhrt so- 
wohl von dem erhbhten Idslichen N wie dem erhohten Eiweil3-N her. — 
Doch zeigen die relativen Zahlen, daO der losliche N an dieser Gesamt- 
N-Erhdhung starker beteiligt ist, und zwar mit zunehmendem Alter der 
Versuchspflanzen starker. Im allgeroeinen zeigen die Mangelpflanzen 
prozentuai geringeren Gehalt an Eiweifi-N als die voll ernahrten. Be- 
merkenswert erscheint im Idslichen Stickstoff der Mangelpflanzen der 
durchgehend betrachtlich erhohte Wert des NH3-N und auch des Amid-N 
(Tabelle 2). 

In Tabelle 1 wurden neben den Analysenwerten, die sich auf Frisch- 
gewicht beziehen, noch die absoluten Werte fiir die N-Menge der einzelnen 
Pflanze gesetzt. Die Zahlen zeigen, dafi der Gesamtertrag an N-haltiger 
Substanz bei K-Mangel geringer ist infolge des bedeutend niedrigeren 
Eiweifiertrags, wahrend die Idslichen N-haltigen Substanzen absolut stets 
eine Vermehrung zeigen. 

Kurz zusammengefaBt, das Wesentlichste an den geschilderten Ver- 
suchen ist, daO K-mangelnde Haferpflanzen (Blatter) je Einheit ihres 
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Frischgewichts erhohten Stickstoffgehalt aufweisen, weiterhin, daC, wenn 
Natrium an Stelle des K geboten wird, diese Erscheinung quantitativ 
weniger stark zu beobachten ist, als wenn das Kalium durch Kalzium ver- 
treten wird (Tabelle 2). 

3. Veranch. 

Ein Jahr spiiter zur selben Zeit wurde der 1. Verauch unter gleichen Beding^nngfen 
wiederholt. Niihrsalze nach Pfeiffer (-f- K, — K + Na, — K — Na). Aussaat 26. Februar 
1932. Temperatur 12- 28® C, im Mittel iim 18®. Witterung: Bis 6. Milrz heiter, bis 11. 
wechselnd und triib, hierauf bis 18. Marz heiter nnd Sonne. Rel. Luftfeuchtigkeit im Mittel 
meist 90—100®/^, minimal (bei sonnigem Wetter mittags) bis SO®/^. Bei milder Aufien- 
temperatur Hans gelUftet. Pflanzen geerntet am 13. Mto, 9 Uhr. Von jedem (lefafi 
wurde die HUlfte der Pflanzen friscli verarbeitet zur Bestimmung der N-Fraktionen, von 
der andereii Hiilfte wurde nach dem Frischgewicbt das Trockengewicht ermittelt. Das 
Material wurde zu diesem Zwecke bei 95® C vorsichtig getrocknet bis zur Gewichtskonstanz, 
hierauf blieb es noch einige Tage im Exsikkator steheii^ wurde gewogen und daiiach von 
diesem Material der Gesamt-N bestimmt. 


Tabelle 3. 

N in ®/oo des Frischgewichts, in ®;oo des Gesamt-N. 



(iesamt-N 

Eiweifi-N 


Beni erkun gen 

+ K 

4,47 

100,(X) 

3,79 

84,92 

0,68 

15,08 

Alle Pflanzen iiiit ilrei 
Bliittern. Das unterste 

— K -1- Na 

5,79 

100,00 

3,96 

68,39 

1,«3 

31,61 

Blatt der Mangelpflan- 
zen von der Spitze her 
gebraunt und teilweise 

~ K — Na 

5,84 

100,00 

4,«1 

79,01 

1,23 

20.99 

auch welk. 


Die Ergebnisse dieses Versuches (Tabelle 3) bringen eine voile Be- 
statigung der beiden vorher geschilderten. Die Kalimangel|)flanzen zeigen 
wiederum hoheren Gesamt-N je Frischgewicbt, woran beide Fraktionen 
beteiligt sind, 

Benierkenswert sind bei Vergleich von Tabelle 1—3 noch die 
Zahlen fUr den absoluten Gehalt an Gesamt-N, sowie die Prozentzahlen 
fiir den EiweiB- und den loslichcn N. Die Pflanzen eines jeden von den 
•3 Versuchen waren in einem gleich laiigen Zeitraum kultiviert worden, 
auch die Nahr.salze und das Objekt waren dieselben. Trotzdem zeigen die 
jeweils analogen Kulturen verschiedenen Gesamt-N-Gehalt, wie auch 
das Verhaltnis der beiden N-P'raktionen sehr schwankt. Abgesehen von 
den individuellen Verschiedenhoiten der einzelnen Pflanzen sind wohl vor 
allem die auOeren Wachstumsfaktoren, besonders Besonnung — wie viel- 
leicht auch Tageslange — und Luftfeuchtigkeit an diesem Ergebnis 
maCgebend beteiligt. 

Von der zweiten Halfte der in diesdr Versuchsreihe gezogenen 
Pflanzen wurde die Trockensubstanz und der Gesamt-N ermittelt. Die 
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Zahlen (Tabelle 4) zeigen zweierlei: Einmal, dafi die Kalimangelpflanzen 
prozentual erheblich hbheren Trockensubstanzgehalt aufweisen; d. h. sie 
besitzen geringeren Wassergehalt. Und zweitens, daO, auch auf die Ein- 

Tabelle 4. 



+ K 

-K + Na 

- K -- Na 

Trockensubstanz “/«. 

10,64 

12,65 

12,36 

Gesamt-N in ®/oo ties Frischgewichts . 

4,20 

5,64 

5,71 

Gesamt-N in ®/oo des Trockengewichts 

3,95 

4,46 

4,61 


heit des Trockengewichts bezogen, ihr N-Gehalt groBer ist als der der 
veil ernahrten. Der in f'/o des Frischgewichtes angegebene Gesamt-N 
soil nur dem Vergleich init Tabelle 3 dienen. 

4. Versucli. 

Die bisher besj)rochenen Versuche zeigen ganz zweifelsfrei, daU eine 
ganz bedeutende, jedenfalls indirekte Beziehung des Kaliums zura Eiweifl- 
stoffwechsel besteht. Festzusiellen war in unseren Versuchen jedenfalls 
iiberall die Tatsache, dafi im Verhaltnis zu Vollkulturen samtliche 



Abb. 1. 

Avcna miivaf gfanze Pflanzen, 20 Taj^e alt. 
Eiiifiiili des K-Maii^els auf die EiweifibiJdun^^* 
bei Nitrat- und Anuuonsalzernahrun^?-. 


Pflanzen, denen im Nahrstoffgemisch an Stelle des K aquivalente Mengen 
Na bzw. Ca geboten wurden, hoheren Stickstoffgehalt aufwiesen. und 
zwar bei Ca-Gabe in der Rcgel etwas starker als bei Ersatz des K durch 
Na. Dieser erhbhte N-Gehalt kann nur als Ergebnis einer erhohten Auf- 
nahme von anorganischem Stickstoff durch dieWurzeln betrachtet werden, 
aber, und das ist wesentlich, bezogen auf die Einheitsmenge der er- 
zeugten oberirdischen Frisch- oder Trockensobstanz. 
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Als N-Quelle in der Nahrlosong war bisher immer NHiNOs gegeben 
worden. Es fragte sich nnn, ob Nitrate und Ammonsalze (vgLPrianisch- 
nikow, Mevins, Mevins und Engel) bei K-Mangel von der Pflanze 
gleich Oder verschieden aufgenommen and im Eiweifistoffwechsel ver- 
wertet wiirden. 

Sandkultiir, je Gefftfi 18 Pflanzen. 3 Serien. Die erste erhielt a) voiles Nfthrstoff- 
gemisch nach v. d. Crone; b) dasselbe mit Ersatz des KNOg durch NaNOg; c) dasselbe 
mit Ca(N08)|. Die zweite erhielt die bisher verwendeten Salze nach Pfeiffer, a) 
b) — K; c) — K —Na. Die dritte Reihe erhielt eine Niihrldsung mit den Salzen wie bei 
V. d. (^rone, mit Ausnahme des KNOg (5 g), das durch KCl (3 g) und (NH 4 ),S 04 
(3,26 g) ersetzt wurde. Das KCl wurde weiterhin durch NaCl (—K + Na), bzw. durch 
(?aCl, (— K — Na) vertreten. Die Nahrstoffmengen warden wieder so gegeben, dafi auf 
jedes Gefafi bzw. 18 Pflanzen jeweils 180 mg N entfielen. Die erste Reihe enthielt also 
den Stickstoff ala Nitrat, die zweite als Ammonnitrat, die dritte als Ammonsulfat. Aus- 
saat 14. Juni 1931 Kalthaua, lag und Nacht geliiftet, bei Sonne stets geschattet. Tern* 
peratur maximal bis 35® C, Luftfeuchtigkeit minimal 40 ®/„. Witterung: Anfangs schwiil, 
abwechselnd bedeckt und heiter, ab 26. Juni bis 3 Juli heiter und Sonne. Die Pflanzen 
guttierten alle regelmUfiig am Morgen. Samtliche Kulturen geerntet am 4. Juli 1931, 7 Uhr, 
Abends zuvor Fcnster des Hauses geschlossen, am Morgen der Ernte Temperatur 20® C, 
relative Feuchtigkeit 100®/^. 


Tabelle 5. 

N in ® o« des Frischgew'ichts, in oo des Gesamt-N. 



Ge- 

samt- 

N 

Ei- 

weifi- 

N 

Ldsl. 

N 

xNH,- 

N 

Araid- 

N 

Rest- 

N 

Bern erk ungen 

Nitrat 

+K 

-K+Na 

~K~Na 

2,66 

100,00 

2,26 

84,97 

0,40 

15.03 

0,09 

3,24 

0,00 1 0,31 
— 1 11,79 

Pflanzen grttn, frisch, 
2 bis 3 Blatter 

4,17 

100,00 

3,45 

82,85 

0,72 

17,15 

0,06 

1,40 

0,00 ■ 0,66 
- i 15,75 

Wie vorige 

5,18 

100,00 

3,99 

77,11 

1,19 

22,89 

0,12 

2,29 

0,06 ; 1,01 
1,15 1 19,45 

Wie vorige, unterstes 
Blatt a. d. Spitze braun 

Ammon¬ 

nitrat 

+K 

—K+Na 

-K-Na 

4,05 

100,00 

3,41 

84,23 

0,64 

15.77 

0.03 

0,81 

0,00 

0,61 

14,96 

0,70 

16,50 

Pflanzen grttn, normal, 
3 bis 4 Blatter 

4,22 

100,00 

3,36 

79,61 

3,83 
70,57 ! 

0,86 

20,89 

0,13 

3,11 

0,03 

0,78 

3 Blatter, die beiden 
untersten an der Spitze 
braun. Pflanzen gleich- 
mS>fiig dUnn 

5,43 
100,00; 

1,60 

29,43 

0,39 

1 7,09 

0,00 

1,22 

22,34 

Ammon¬ 

sulfat 

+K 

— K+Na 

-~K-~Na 

3,16 

100,00 

4,93 

100,00 

5,99 

100,00 

2,55 

80,72 

■ 0,61 
19.28 

1,17 

23,73 

0,11 

3,37 

0,15 

8,01 

0,00 

0,50 

15,91 

3 Blatter, unterste 
Spitze leicht gelb 

3,76 

76,27 

018 

3,70 

0,84 

17,02 

Wie vorige, Pflanzen 
mehr graiigriin 

3,74 

62,45 

2,25 

37,55 

0,44 

7,36 

0,26 j 1,58 
4,29 125,90 

Wie vorige, Pflanzen 
dtinner u. mehr vergilbt 


Die Zahlen von Tabelle 5 zeigen wiederum die Tatsache des er- 
hohten N-Gehaltes bei K-Mangel. Deutlich tritt auch hier wieder die 
dem K gegenlaufige Wirkung des Ca hervbr, wahrend das Na sich 
zwischen beiden halt. Was aber die Zahlen vor allem augenscheinlich 
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machen, ist dies, daO samtliche Mangelkultoren, ob der Stickstoff nun 
als NH 4 ‘ Oder NO 3 geboten wurde, erhohten N-Gehalt aufwieeen, woran 
in der Kegel sowohl EiweilJ wie auch die losliche Fraktion beteiligt sind. 
Dock ist sehr bemerkenswert, daO bei den Mangelkultaren — besonders 
—K—Na — der losliche N der Ammonnitrat- xuid besonders der Ammon- 
sulfatknltur betrachtliche Erhohung gegeniiber dem der Nitratkultur 
zeigt, wahrend der EiweiGgehalt in diesem Sinne wesentliche Ver- 
schiebungen nicht erfahrt. Die gefundenen Ergebnisse lassen also zwar 
einen quantitativen, aber keinen qualitativen Unterschied in der Wirkung 
des K-Mangels auf den Eiweil3atoffwechsel bei Aramonsalz- oder Nitrat- 
ernahmng erkennen. Auf diese Erscheinung wird noch bei der allgemeinen 
Diskussion zuruckzukommen sein. 

5. Versuch. 

Oben ist schon erwahnt worden, dafi bei der Wirkung des K-Mangels 
auf den N-Stoffwechsel der Haferpflanze anscheinend den Licht- und 
Feuchtigkeitsverhaltnissen besondere Bedeutung zukommt. Im folgenden 
sei nun das Ergebnis eines Wintefversuches geschildert, das diese Ein- 
flusse noch etwas deutlicher werden lafit. 

Sandkultur, Nfthrsalze nach v. d. Crone, -j-K und — K — Na. Aussaat am 24. Ja* 
nuar 1932. Temperatur 12 bis2()<^0, Luftfeuclitigrkeit 90 bislOO®/©- Witterung: Anfangs 
trtib, dann vom 6. bis 18. Februar meist beiter und Sonne. Geemtet am 18. Februar, 9 Uhr. 
Die Halfte der £mte wurde frisch zu den N*Bestimmungen verarbeitet, von der anderen 
Hfilfte wurde Trockengewicht und hierauf Gesarat-N ermittelt. 

Tabelle 6. 

N in ®/oo des Frischgewichtes, in % des Gesamt-N. 



Gesamt-N 

Eiweifi-N 

Loslicher N 

+ K 

4,61 

3,84 

0,77 

100,00 

83.37 

16,63 

— K —Na 

5,33 

4,62 

0,71 


100,00 

86,56 

13,44 


Der hohere N-Gehalt je Frischgewicht der Kalimangelpflanzen wird 
auch hier bestatigt. Doch kommt dieser allein durch den absolut und 
relativ hbheren Gehalt an Eiweifl-N zustande, die Menge des loslichen N 
ist hier relativ und sogar absolut geringer. Auf Trockengewicht bezogen 
erscheint hier der Gesamt-N bei K-Mangel etwas geringer. Der Gehalt 
an Trockensubstanz ist wieder prozentual hoher. 

Zum Verstandnis dieses Versuches mochte ich noch folgendes be- 
merken: Wahrend der Kulturdauer der hier verarbeiteten Pflanzen 
herrschten sehr gleichmaOige AuQenbedingungen, wenig Licht und von 
geringerer Intensitat, kurze Sonnenscheindauer und vor allem damit 
zusammenhangend nur geringe Schwankungen der Temperatur der Pflan- 
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zen und der sie umgebenden Luft, ebenso blieb die Luftfeuchtigkeit 
konstant sehr hoch. Auf diese Umstande mit ist zweifellos auch der 
hohere Wassergehalt der Pflanzen zuriickzufuhren (vgl. die Trocken- 
substanz in Tabelle 4 und 7). Im Zusammenhang damit steht dann wohl 

Tabelle 7. 



+ K 

1 I 

! 

1 1 

P 1 

Trockensubstanz ®/o. 

8,38 

9,78 

N in ®/oo des Frischgewichtes . . 

4,93 

5,46 

N in ®/o Trockengewicbtes . 

5,89 

5,58 


weiter die bier geringere Spanne zwischen dem N-Gehalt der -| K- und 
der K-Pflanzen, wenn auch hier augenscheinlich die Tatsache in Betracht 
gezogen werden muli, daI3 als anorganische N-Quelle kein Ammonsalz, 
sondern lediglich Nitrat gegeben worden war. Mit dem durch wenig 
schwankende Aufienbedingungen geschaffenen gleichmaCigeren Wasser- 
zustand der Gewebe hangt auch sicher zum Teil der im Verhaltnis zum 
Idslichen N sehr hohe Gehalt an Eiweifi-N zusammen. In alien meinen 
Kulturen zeigte sich immer, daB Kalimangelpflanzen gegen direkte Be- 
sonnung und Lufttrockenheit sehr empfindlich waren und leicht welkten, 
wobei die Unterschiede zu den veil ernahrten Pflanzen ganz besonders 
deutlich hervortraten. 

Bei Betrachtung der Ergebnisse von diesem Versuch im Hinblick 
auf einen eventuell moglichen Zusammenhang der K-Emahrupg mit der 
Bildung der Kohlehydrate liiBt sich kein Anhaltspunkt dafiir gewinnen, 
dalJ dem Kalium eine besondere Bedeutung fiir den direkten ProzeC der. 
Photosynthese oder fiir den weiteren Aufbau der Kohlehydrate zukomme. 
Denn wvirde das Kalium hier irgendwie in diese Stoffwechselvorgange 
der Pflanzen eingreifen, so miiBte dies vermutlich riickwirkend auf den 
Eiweiflstoffwechsel besonders bei diesen unter ungiinstigen Lichtverhalt- 
nissen gewachsenen Pflanzen zum Ausdruck kommen. Aber gerade die 
Kalimangelpflanzen zeigen hier bei geringerem winterlichen LichtgenuB 
sehr hohen Eiweiflgehalt, also miissen diesen Pflanzen wohl die zur 
EiweiBbildung ndtigen Kohlehydrate hinreichend zur Verfiigung gestanden 
haben, wahrend bei deren Mangel ein Ansteigen des loslichen N zu er- 
warten gewesen ware. Die allfallige Rolle des Kaliums bei der Kohlen- 
saureassimilation kann auch, um mit Boresch zu reden, nicht darin 
bestehen, daB es der Pflanze den mangelnden Sonnenschein ersetzt. 

6 . Versuch. 

Hafer in Wasserkultur. Zylindrische Glasg^efftfie von je 1300 ccm Inhalt, mit HCl 
Leitungs- und destilliertem Wasser mehrfach gewaschen. Nahrstoffgemisch nach Pfeiffer, 
IBO mg N je Gefiifi, danach die tibrigen Salze, in 1250 ccm destilliertem Wasser 
— K + Na, — K —Na). Die Glaser warden mit schwarzem Papier umwickelt und mit 
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(licken paraffingetr^nkten Pappscheiben bedeckt, anf die die in einer Petrischale zwischen 
Fliefipapier angekeimten^ mit etwa 2,5 cm langen Wurzeln und bervorbrecbender Koleoptile 
versehenen Pfianzchen zu je 2 in eingestanzte Locher gesetzt (je Gefafi 24 Pflanzen) und 
mit einem Wattebauschcheii befestigt wurden, so dafi die Wurzeln in die etwa V* cm 
darunter befindliche Nahrldsung tauchen konnten. Die Nahrldsung wurdc jeden dritten 
Tag auf das urspriingliche Mafi mit H,0 erganzt und mit einer feinen Pipette vermittels 
Durcbblasen von T>uft sorgfaltig umgeruhrt. Hafer angekeimt am 24. Februar 1932. Keim- 
pflanzen auf die Nahrldsung gesetzt 27. Februar. Kaltabteilung. Witterung wie bei 
Versuch 3. 

Sftmtliche Pflanzen, Sprofi und Wurzel gesondert, wurden am 18. Marz, 9 Uhr, ge- 
erntet. Die Halfte der Pflanzen von jedem Gefad wurde frisch zur Bestimmung des Ei- 
weifi- und des loslichen N verarbeitet, die andere Halfte wurde zur Bestimmung der 
Trockensubstanz und hierauf des Gesnmt-N verwendet. Die Wurzeln wurden bei der Ernte 
abgeschnitten, in bereitgestellte Becherglaser mit Wasser geworfen, mehrmals abgespult, 
dann zwischen Fliefipapier mit der Hand leicht abgeprefit, um das anhaftende Wasser zu 
entfern^n, hierauf gewogen. 

Alle Pflanzen hatten 3 Blatter entwickelt, von denen das jiingste bei alien Kulturen 
einige Neigung zur (-hlorose zeigte, was zweifellos mit der Art der Niihrldsung zusammen- 
hiingt (vgl. dazu Benecke 1909). Die untersten Blatter der Mangelpflanzen waren, wie 
schon sonst immer heobachtet, von der Spitze her gebraunt und (—K—Na) etwas welk. 
Die — K + Na-Pflanzen zeigten diese Syptome geringer. Das Aussehen der Wurzeln war 
ganz charakteristisch und deckte sich ungefahr mit der entsprechenden Schilderung von 
Hansteen-Cran ner. Die voll erniihrten Pflanzen zeigten normale gesunde Wurzeln mit 
langen sclionen Seitenwurzeln, die Mangelpflanzen besafien dagegen ohne Unterschied 
Wurzeln mit nur sehr kurzen Seiten wurzeln — oft gleichsam als ob deren Vegetationspunkt 
in der Rinde der Hauptwurzel stecken geblieben ware — aber meist sehr langen und 
reichlichen Wurzelhaaren. 


Tabelle 8. 

X in o/oo des Frischgewichts, in ®,o des Gesamt-X. 




I )urchschnittliches 
Frischgewicht 
je Pflanze 

i 

Gesamt-N 

! Eiweifi-N 

! 

1 Ldslicher X 

! 




i 

1 

1 

1 1 

1 


■ -f K 

0.292 

4,51 

100,00 

3,24 

71,88 

1.27 

•28,12 

Sprofi 

- K + Xa 

0.230 

5.76 

100,00 

3,52 

61,10 1 

1 2,24 

38,90 


— K — Na 

0,172 

6,17 1 

100,00 1 

3,54 

57,25 1 

2,63 

42,75 


' +K 

0,113 

3,52 

100,00 i 

1 

i 1,90 

1 52,76 

1,62 

47,24 

Wurzel 

— K Na 

0,088 

4,03 ! 

100,00 

2,00 

1 49,72 

2,03 

50,28 


-K~Na 

0,068 

3,50 

100,00 

1 I 78 I 

51,68 

1.69 

48,32 


Aus Tabelle 8 laOt sich wieder der hdhere N-Gehalt der Mangel¬ 
pflanzen entnehmen, der sich sowohl auf den hbheren Gehalt an EiweiO-N 
v^ie auch auf den ganz bedeutend erhdhten Wert fiir den loslichen N 
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erstreckt. Die N-Verhaltnisse der Wurzeln lassen keine ganz einheitliche 
Betrachtung zu; der Wert fur die —K—Na-Pflanzen fallt aus der Reihe 
heraus. 


Tabelle 9. 



+ K 

~K + Na 

-K — Na 

/ Trockensubstanz %. 

8,70 

9,09 

9,62 

Sprofi 1 Gesamt-N in ®/oo des Frischgewichts . . . 

4,44 

5,39 

5,94 

( Gesaint-N in ®o des Trockengewichts . . 

5,10 

5,93 

6,17 

( Trockensubstanz ®/o. 

5,75 

6,00 

6,53 

Wurzel 1 Gesaint-N in des Frischgewichts . . . 

2,87 

3,02 

3,15 

{ Gesamt-N in ‘'yo des Trockengewichts . . 

4,99 

5,04 

4,83 

Sprofi i Gesamt-N in ®/oo des Frischgewichts . . . 

13,67 

16,19 

18,40 

+Wurzel \ Gesarat-N in ®/o des Trockengewichts . . 

23,77 

26,98 

28,19 


Bei Betrachtung von Tabelle 9 tritt wieder die prozentual hohere 
Trockensubstanz der Mangelpflanzen hervor, sowie daO auch auf Trocken- 
gewicht bezogen deren Gesamt-N-Gehalt erheblich hoher ist. Die gleichen 
Verhaltnisse wie fiir den SproB ergeben sich auch beziiglich Trocken¬ 
substanz und N-Gehalt je Frischgewicht fiir die Wurzeln; wird hier der 
Stickstoff auf Trockengewicht bezogen, treten die Verhaltnisse nicht so 
deutlich hervor. Am SchluB der Tabelle ist der Gesamt-N-Gehalt der 
ganzen Pflanzen ausgedriickt in %o des Frisch- bzw. in »/o des Trocken- 
gewichts der Wurzeln angegeben. Doch mochte ich diesen Zahlen nur 
eine bedingte Bedeutung zumessen; es wird im weiteren noch darauf 
zuriickzukommen sein. Das Verhaltnis SproBfrischgewicht: Wurzelfrisch- 
gewicht betragt bei +K 2,6, bei —K+Na 2,4, bei —K—Na 2,5. 

Das Pflanzenmaterial der hier geschilderten Wasserkultur wurde 
in gleicher Zeit und rait denselben Nahrsalzen wie das der im 3. Versuch 
angefiihrten Sandkultur herangezogen. Ich mochte dabei noch auf einige 
trotzdem beobachtete Unterschiede hinweisen. Wie schon bemerkt, neigten 
alle Pflanzen der Wasserkulturen mit den Pfeifferschen Nahrsalzen 
zu einer leichten Chlorose, wahrend eine solche bei Sandkultur niemals 
in Erscheinung trat, im Gegenteil, die Pflanzen erfreuten sich hier stets 
des denkbar besten Aussehens. Der prozentuale Trockensubstanzgehalt 
aller Pflanzen in Wasserkultur ist erheblich niedriger, die Wasser- 
sattigung ihrer Gewebe also hoher, ohne Unterschied, ob es voll emhhrte 
Oder Mangelpflanzen waren. Gleichwohl halt sich der N-Gehalt je Frisch¬ 
gewicht in etwa gleicher Hohe bei den analogen Kulturen in Wasser und 
Sand, wahrend er auf Trockengewicht bezogen wegen der geringeren 
Trockensubstanz bei Wasserkultur hohere Werte annehmen muBte. 

Oben ist bereits auf die besonderen Verhaltnis dee Wasserzustandes 
hingewiesen worden. Offenbar ist nun die Wasserversorgung der Pflanzen 
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in WaBserkultur leichter oder geregelter, wahrend sie sich im Sande 
wenigstens zeit>vei&e schwieriger stellen mag. Bei allem Vorbehalt konnte 
man durch einen Vergleich der Zahlen dieser beiden Versuche den 
Eindruck gewinnen, dafi die Menge dee Gesamt-N des Sprosses der gleich 
kultivierten Pflanzen mit hoherem und geringerem Wassergehalt der 
Gewebe infolge leichterer und schwierigerer Wasserversorgung, ganz 
allgemein in einem gewissen direkten Verhaltnis zum Wassergehalt der 
Gewebe, nicht aber zur Trockensubstanz steht. 

7. Versuch. 

Wasserkultur, wie der 6. Versuch. Nahrstoffgemisch nach v. d. Crone, 180 mg N 
je Gefafi, 4* ^ — K — Na, je Oetafi 12 Pflanzen. Hafer angekeimt am 24. September 

1931. Keimpflanzeii auf Nahrlosung gesetzt am 27. September. Kalthaus. Wahrend der 
ganzen Wachstumszeit sonniges Wetter, Temperatur 12—25" C, relative Feuchtigkeit meist 
90—100®/„, Haus nach Tunlichkeit geltiftet. 

Samtliche Pflanzen, Sprofi und Wurzel gesondert, geerntet am 15. Oktober 1931, 
8 Uhr. Alle batten 3 Blatter entwickelt. Bei den Kulturen in Kalziumnitrat (— K — Na) 
war das unterste Blatt von der Spitze abwarts jeweils etwas gebraunt, jedoch frisch. Ganz 
bemerkenswerte Unterscbiede zwischen Vollkultur und K-Mangelkultur zeigten wdederum die 
Wurzeln. Wahrend jene reichlich und feine Seitenwurzeln aufwiesen, zeigten die K-mangel- 
pflanzen lange, derbere und kauin verzweigte Wurzeln. Beide jedoch waren von frischer 
weifier Farbe. Als Gauzes fdhlten sich die der Mangelkulturen derb und knorpelig, die 
der Vollkulturen weich und fein an. 

Verarbeitung wie im vorigen Versuch. Zwei Kulturen, jeweils SproB- und Wurzel- 
masse samtlicher Pflanzen, wurden zur Ermittlung der Stickstofffraktionen, zwei analoge 
zur Bestimmung des Trockengewichtes und des Aschengehaltes verwendet. 


Tabelle 10. 

N ill •/oo des Frischgewichts, in ®/o des Trockengewichts. 




Durchschnittsfrischgewicht 
bzw, -trockengewicht 
je Pflanze 

Gesamt-N 

Eiweifi-N 

i 

Loslicher 

N 

SproB 

+ K 

0,450 


4,04 

3,08 

f 

0,96 



0,037 


4,94 ’ 

3,77 

1,17 


- K - Na 

0,246 


5,01 

3,87 

1,14 



0,024 


5,07 

3,92 

1,15 

Wurzel 

+ K 

0,215 


1,71 

i 1,00 

0,71 



0,011 


3,22 

! 1,88 

! 

1,34 


1 

! 

0,216 


1,73 

i 1,00 

0,73 


1 ! 

0,010 


3,56 

1 2,06 

1,51 

Sprofi 

4 Wurzel 

N in Voo Wurzelfrischsubstanz 

+ K 

— K —Na 

10,19 

7,41 

7,46 

5,39 

2,73 

2,02 


Die Kalimangelpflanzen zeigen auch hier wieder auf die Einheits- 
naenge Frischsubstanz hbheren Gesanit-N-Gehalt, woran £a)er bei dem 
Material dieses Versuches der Eiweifi-N starker beteiligt erscheint. 

Phgtapath. Z. Bd. 5 Hrft 3 16 
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Hier obwalten also auch dieselbea Verhaltnisse (Jahreszeit Herbst) wie 
im 6. Versuch, In den Wurzeln ist der N-Gehalt je Frischgewicht von 
beiden Reihen gleich grof3. 

Bezieht man nun den N-Gehalt auf die Trockensubstanz — hier 
errechnet nach Tabelle 11 (was bei der grofJen Einheitlichkeit des hier 


Tabelle 11. 



Sprofi 

Wurzel 


•fK 

~K Na 

+ K 

— K - Na 

Durchschnittsfrisch^ewicht einer Pflanze in g 
Trockensubstanz in ®/n Frischgewichts 

Asche tn 7o Trockengewichts .... 

0,447 
8,17 1 

23,88 I 

0,238 

9,89 

1 8,88 

0,193 
5,28 1 

11,61 1 

0,222 

4,84 

20,35 


gewonnenen Pflanzenmaterials, vgl. die Durchschnittsfrischgewichte je 
Pflanze in Tabelle 11 und 12, angangig erscheint) —, so ergabe sich, daO 
auch auf Trockengewicht bezogen die Tatsache des wenn auch hier nur 
gering erhbhten N-Gehaltes der Mangelpflanzen bestehen bleibt, wenn 
auch bei weitem nicht in dein Mal3e, als wir es zu giinstigerer Jahreszeit 
(Versuch 3 und 6) und bei Vorhandensein von Ammonsalz in der Nahr- 
Idsung feststellen konnten, aber jedenfalls doch noch deutlicher im Gegon- 
satz zu dem Winterversuch Nr. 5. 

Wenn wir nun aber, wie im zuvor geschilderten Versuch, von der 
Vorstellung ausgehend, dafl samtlicher Stickstoff des Sprosses und der 
Wurzeln durch das Wurzelsj’stem dem Substrat entnommen wurde, die 
Werte fiir den N auf die Einheit der Wurzelmasse beziehen, so ergibt 
sich fiir die Kalimangelpflanzen ein erheblich geringerer N-Gehalt bzw;. 
eine geringere Aufnahme von anorganischem N durch das Gramm Wurzel- 
substanz, soweit eben eine solche Bezugnahme iiberhaupt zulassig ist und 
Anhaltspunkte bieten kann. Dieser Versuch ergibt infolge der gleich 
guten Wurzelausbildung in voller und K-freier Nahrlosung in dieser Hin- 
sicht also ein anderes Bild als der vorher geschilderte. Es ist wahrschein- 
lich, dafi die v. d. Cronesche Nahrlosung als Wasserkultur fur die 
Pflanze und besonders fiir die Wurzelausbildung wesentlich geeigneler ist 
als das Pfeiffersche Gemisch (vgl. Bene eke 1909). 

Die Zahlen der Tabelle 11 zeigen wieder den hoheren Trocken- 
substanzgehalt der Kalimangelpflanzen. Das SproBgewicht ist bei K- 
Mangel bedeutend geringer, wahrend beide Reihen eine ungefahr gleich 
groBe Wurzelmasse erzeugt haben. Das Verhaltnis Sprofifrischgewicht 
zu Wurzelfrischgewicht betragt bei -f K 2,32, bei —K—Na 1,07. Es zeigt 
sich also, dalJ hier zwischen den }-K- und —K-Pflanzen in der Ausbildung 
der SproBorgane weitgehende quantitative, Differenzen bestehen, wahrend 
dies bei den Wurzeln weniger quantitativ als vielmehr qualitativ der 
Fall zu sein scheint. 
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Am Schlufi der Schilderung dieses Versuches mochte ich nochmals 
nachdrucklich darauf hinweisen, daO den Auflenbedingungen bei der- 
artig^n Kulturversuchen eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt 
warden mnfi. Lichtmenge, Laftfeuchtigkeit, Temperatur schwanken mit 
der Jahreszeit sehr iind machen sich auch bei solchen Gewachshans- 
versuchen, wo man die beiden letzten Faktoren noch in gewissen Grenzen 
regeln kann, bemerkbar. In den verschiedenen hier angefuhrten Versuchs- 
reihen mit demselben Hafer, die jedoch zu verschiedener Jahreszeit ge- 
zogen wurden, sind z. B. die absoluten Zahlen (®/oo des Frischgewichtes) 
fiir den N-Gehalt samtlicher Vollkulturen zu verschiedener Jahreszeit 
recht verschiedene. Das hangt zweifellos mit dem durch die genannten 
Aufienfaktoren bestimmten physiologischen Zustand der Gewebe, wobei 
wiederum den Wasserverbaltnissen eine ausschlaggebende Rolle beizu- 
messen ist, sehr weitgehend zusammen. Unter Beriicksichtigung dieser 
Tatsachen wurde bei der Ernte des Pflanzenmaterials zu den geschilderten 
Versuchen stets darauf gesehen, dafi die Ernte bei einer relativen Feuch- 
tigkeit von 100 <>/o im Versuchshaus und immer am Morgen nach wenig- 
stens einem sonnigen Tage vorgenommen und dabei moglichst rasch ge- 
arbeitet wurde. 


b) Trade sc ant ia laekenensis, 

8 . V e r s u (‘ h. 

Sandkultur, Nahrsalze nach v. cl. Crone (-|*K nnd — K —Na). Stecklinge von einer 
im hiesigen botanischen Garten nnter dem Namen laekenensis kultivierten Tradescaniia 
wurden in der Weise hergestellt, dafi von jungeren Kulturen Achsenstticke der Pflanzen 
abgeschnitten w'urden, die aus einem Intemodium und den beiden angrenzenden Knoten 
hestanden. Das Blatt des basalen Knotens wurde abgeschnitten, die Stecklinge mit dest. 
Wasser sauber gewaschen, mit dem basalen Knoten in den Sand eingepflanzt. je GefSlfi 

10 Pflanzen. In der Achsel des am apikaJen Knoten entspringenden Blattes entwickelte 
sich nun eine Seitenachse, deren BlUtter ziir Cntersuehung verwendet wurden. 12 Gefftfie 
(fi -|-K, 6 —K — Na). Stecklinge gepfJanzt am 16. September 1931. 

Vor der Ernte wurden von jedem Gefafi diejenigen Seitensprofie markiert, die 9 bis 

11 voll entfaltete Blatter besafien. Die Blatter der einen Halfte der Seitenachsen jedes 
Gefafies wurden fur die Bestimmuog der N-Fraktionen, die andere Halfte zur Ermittlung 
der Trockensubstanz mit nachfolgender Bestimmnng des Gesamt-N verwendet. Von jeder 
Achse wurden 2 Portionen Blatter, obere und untere, genommen. Als obere wurden die 
8 jllngsteu voll entfalteten Blatter, als untere das 3.-5. Blatt (von unten gerechnet) be- 
zeichnet; das Primar- und das Sekundarblatt wurden, vreil sie noch nicht von normoler 
Grfifie sind, ausgeschaltet. Geemtet wurde am 2. Januar 1932. 

Aussehen der Kulturen zur Erntezeit: Die Seitenachsen der — K-Pflanzen ktirzer, ge- 
drungener, untere Blatter bereits zum Teil leicht gelb, wahrend diese bei den -f-K.-Pflanzen 
noch frisch grUn waren. Die Vollkulturen zeigten ein sehr iippiges, die Mangelkulturen 
6in mehr oder weniger schtttteres Aussehen. 

Da die Pflanzen wahi-end dee Winters gewachaen waren, laOt sich 
das Ergebnis am ehesten mit dem des Haferversuches Nr. 5 vergleichen. 
Tal^lle 12 zeigt fiir die oberen Blatter bei K-Mangel je Frischgewicht 

16* 
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einen gering erhohten G«samt-N-Gelialt, der ausschlieOlich, wie im 
5. Versuch (Tabelle 6), durch den erhohten Eiweiflgehalt zustande kommt. 
Die unteren Blatter zeigen ein abweichendeis Verhalten. Bei den —K- 
Pflanzen befanden sich diese, wie bereits erwahnt, im ersten Stadium dee 
Vergilbens. Offenbar wnrde ihnen wahrend des Wachstums die in der 


Tabelle 12. 

N in ®/oo des Priscligewichts, in des Gesamt-N. 





Gesaint- 

Eiweifi- 

LSslicher 




N 

N 

N 

Obere Blatter 

1 


2,23 

100,00 

1,94 

86,88 

0,29 

13,12 

1 -K- 

Na 

2,45 

2,18 

0,27 


l 


100,00 

88,97 

11,03 


( +K 


1,72 

100,00 

1,43 

83,20 

0,29 

16,80 

Untere Blatter 

1 



1 -K- 

Na 

1,59 

100,00 

1,37* 

1 0,22 


i 


86,06 

13,94 


Pflanze vorhandene geringe K-Menge entzogen und den jiingeren Blattem 
zugefiihrt, so dafl bei ihnen ein rascheres Altera und verstarkter Ab- 
transport der EiweiUkdrper einsetzte im Gegensatz zu den +K-Pflanzen. 
Darauf ist wahrscheinlich der geringere N-Gehalt der unteren Blatter 
der —^K-Pflanzen zuriickzufuhren. 


Tabelle 13. 



Obere Blatter 

Untere Blatter 

+ K 

— K-Na 

+ K 

— K-Na 

Frischgewicht von 100 qcm Blattflache in g . 
Trockengewicht von 100 qcm Blattflache in g 

Trockensubstanz ®/o. 

Gesamt-N in ®/oo des Frischgewichts .... 
Gesarat-N in % des Trockengewichts . . . 
Gesamt-N je 100 qcm Blattflache. 

Tabelle 13 gibt die Zahlen fiber 

3,12 

0,167 

5,36 

2.31 

4.31 
7,20 

die andi 

2,92 

0,167 

5,72 

2,32 

4,06 

6,78 

Bre Halfi 

4,53 

0,228 

5,02 

1,79 

3,56 

8,11 

be des V 

4,20 

0,237 

5.65 

1.66 
2,94 
6,96 

ersuchfl- 


materials, die zur Trockengewichtsbestimmung verwendet worden war. 
Hier wurde auch die Blattflache in die Betrachtung einbezogen. Diese 
wurde durch Abzeichnen der Blatter auf Karton und vergleichendes 
Auswiegen desselben bestimmt. Aus der Zusammenstellung geht hervor, 
dafi die gleiche Blattflache bei roller Ernahrung etwas groCeres Frisch- 
gewicht, aber etwa gleiches Trockengewicht besitzt wie bei —K. Also 
schon ein Hinweis auf den geringeren Wassergehalt der Mangelpflanzen, 
der in der prozentual hoheren Trockensubstanz seinen Auadruck findet. 
Aus den Zahlen fiber den Trockensubstanzgehalt der gleichen Blattflache 
geht auch hervor, daO sich diese als Bezugsgrdfie wegen der Dicken- 
verschiedenheit der Blatter fiir vergleichende Studien nur mit Vorsicht 
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verwenden laOt, worauf ja Mothes schon mehrfach hingewiesen hat. 
Die Werte fiir den N«Gehalt lassen hier kaum einen Unterschied zwischen 
+K- und —K-Pflanzen erkennen, wobei eben die Wachstamsverhaltnisse 
der Jahreszeit wie schon betont ins Gewicht fallen. 

c) Sinapis alba. 

9. Versnch. 

In Quarzsand, je Gefftfi 18 Pflanzen. Nahrsalze nach Pfeiffer —K + Na). 

Aussaat am 1. Mftrz 1931. Da die kleinen Samen nur geringen Vorrat an Reservestoffen 
(K) besitzen, und die Mangelkulturen vorzeitig verkfimmert wfiren, warden aufierdem noch 
zii sftmtlicben Geffifien beider Reihen je 5 ccm l®/oige KCl-LOsung hinzugegeben. Als die 
meisten Pflanzen das 6. Blatt (ohne Kotyledonen) entfaltet batten, wurde geerntet; Pflanzen 



Abb. 2. 

Sinapis alba. In koinpletteni Nkhrsalzgeinisch mit X nnd ohne K (-j-Na). 

N-Gehalt der BJlltter verschiedener Insertionshfihe. 

die nicht diese Entwicklung zeigten, warden ausgescliieden. Von jeder der beiden Reihen 
warden jedesinal sftmtliche Bl&tter gleicher InsertionshOhe (mit AasschluB der Kotyledonen) 
ohne Stiele, vom Keimbiatterpaar gegen den Sprofivegetationspunkt zu mit 1—6 bezeichnet, 
gemeinsam gewogen and zur Analyse verarbeitet. Emte am 11. April 1931. 

Aufiere Merkmale: Pflanzen der Vollkulturen hochgewachsen. 16—20 cm, straff im 
Wuchs, Blfitter flacb ausgebreitet, emporgerichtet. In den Mangelkulturen die Pflanzen 
gedrungener, 10—12 cm hoch, zur rosettigen Au.sbildung neigend. Blfitter mit der IJnter- 
seite nach innen meist ziemlich eingerollt. Bezfiglich Blattzahl und Farbe nicht weiter 
merkbar von den + K-Pflanzen abweichend. 

Dieser Versuch aeigt einmal die bekannte Tatsache, dafi der Gehalt 
an Gesamtstickstoff und dabei wieder vorzugsweise der Eiweifi-N mit dem 
Alter der Blatter abniramt, bzw. dafl die jiingsten Blatter jeweils die 
eiweifireichsten sind. Im Hinblick auf unser Problem bestatigt er im 
wesentlichen die Ergebnisse der fruheren Versuche. Der Gesamt-N aller 
6 Blatter ist bei E-Mangel zahlenmafiig groBer, desgleichen erscheint 
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Tab 6 lie 14. 

N in ®/oo des Frischgewichts, in % des Gesamt-N. 


1 


Verarbeitete 
Menge Frisch- 
substanz in g 

Gesamt- 

N 

Eiweifi- 

N 

L5sl. 

N 

NH,- 

N 

2 + Aniid- 
N 

Rest- 

N 


+K 

3,86 

2,71 

2,24 

0,47 

0,04 

0,10 

0,83 



100,00 

82,62 

17,38 

1,34 

3,74 

12,30 

1 

' -K+Na 

4,21 

3,49 

2,92 

0,57 

0,05 

0,11 

0,41 



100,00 

83,78 

16,22 

1,53 

3,05 

11,64 


f+K 

4,25 

3,60 

3,04 

0,56 

0,03 

0,06 

0,46 

”> 


100,00 

84,44 

15,56 

0,73 

2,20 

12,63 

a 

~K+Na 

5,31 

4,24 

3,50 

0,74 

0,03 

0,15 

0,56 



100,00 

82,59 

17,41 

0,75 

3,48 

13,18 


+K 

4,03 

5,61 

4,78 

0,83 

0,06 

0,17 

0,61 



100,00 

85,14 

14,86 

0,99 

2,97 

10.90 

> 

—K+Na 

4,47 

6,09 

4,96 

1,13 

0,05 

0,28 

0,80 


100,00 

81,49 

18,51 1 

0,82 

4,52 

13,17 


+K 

3,41 

6,35 

5,51 

0,84 

0,03 

0,26 

0,54 

1 

100,00 

86,76 

13,24 

0,52 

4,14 

8,58 

k 

—K+Na 

4,26 

6,79 

5,64 

1,15 

0,05 

0,32 

0,78 



100,00 

83,05 

16,95 

0,77 

; 4,65 

11,53 


+K 

1,78 

7,34 

6,20 

1,14 

0,06 

0,25 

0,88 


100,00 

84,46 

15,54 

0.86 

3,43 

11,25 

I 

—K+Na 

2,21 

7,54 

6,08 

1,46 

0,10 

0,36 

1,00 


100,00 

80,67 

19,33 ! 

1,35 

4,71 

13,27 


+K 

1,10 

8,63 

7,10 

1,53 

0,15 

0,10 

1,28 

2 


100,00 

82,30 

17,70 

1,77 

1,18 

14,75 


-K+Na 

1,13 

8,77 

1(X),00 

7,04 

1,78 

0,30 

— 

(1,43) 




80,22 

19,78 

3,39 

— 

(16,39) 


der losliche Stickstoff absolut und relativ gegeniiber den Pflanzen in 
Vollkultur vermehrt. Der absolute Gehalt an Eiweifi-N zeigt nur im 
1.—4. Blatt grofieren Wert; im 5. und 6. liegt er ungefahr gleich mit 
dem entsprechenden der +K-Pflanzen. 


10. Versuch. 

Kultiir in gut gereinigtein Flufisand. Nahrsalze nach v. d. Orone (+ K, — K + Na). 
Je Gef&fi 10 Pflanzen. AuHsaat am 9. Oktober 1930. Temperatur wkbrend des Wacbstnms 
zwischen 15®—22*^0, relative Feucbtigkeit 80—100®/®. Als die Pflanzen etwa 7—8 Blatter 
gebildet batten, warden diese geerntet. Die uber der Mitte der Acbse inserierten Blatter 
wurden als „obere Blatter", die unter diesen mit Ausscblufi der Kotyledonen als „untere 
Blatter" bezeichnet und beide Portionen von jeder Kulturreihe verarbeitet. Geerntet am 
18. Dezember. AuBerliche Unterschiede zwischen VoU- und Mangelkulturen waren nicht 
merkbar. 

Dieser Versuch ist natiirlich, da hier nor gewaschenpr Flufisand als 
Kulturmedium diente, weniger exakt. Er lafit sich am ehesten mit dem 
8 . (Tradescantia) vergleichen. Er wurde nur deshalb noch angefuhrt, 
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Tabelle 15. 

N in "/oo des Frischgewichts. 



Verarbeitete 





Menge Blatt* 
frischgewicht 

Gesamt-N 

Eiweifi-N 

L(5sL N 


mg 




Obere Blatter 

5,88 

6,06 

6,08 

6,38 

1 

4.80 

4.81 

1,28 

1,52 

Untere Blatter ^ 

5,73 

5,51 

3,57 

3,53 

2,96 

2,87 1 

0,61 

0,66 


um zu zeigen, daI3 nur nach genauer Beachtung der auDeren Wachstums- 
faktoren eine richtige Beurteilung unserer Frage moglich ist. 


d) Aspergillus niger. 

Seit langem (Benecke 1895) ist es bereits einwandfrei festgeslelll, 
daft auch die Heterotrophen fiir ihre normale Entwicklung des Kaliums 



Aftpergillus niger, Abbau von Acetauiid und Eiweifibildung 
durch den Pilz auf K-lialtiger und K*freier Xahrldsung. 


unbedingt im Nahrsubslrat bediirfen. Im Hinblick darauf wurde der ira 
folgenden geschilderte Versuch durchgefiihrt. 

11. Versuch. 

Kultur in mit Salzsilure ansgekochten, mit destilliertem Was.<ier .sorgfaltig gewaschenen 
Erlenmeyerkolben, Jenaer Gla.s, 200 ocm luhait, auf 50 ccm NfihrlOsung. Die eine Reihe 
+ K, die andere —K-f-Na. Die Nilhrldsnng enthielt auf 1 Liter HjO: 20gAcetamid; 
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80 g Rohrzucker; 0,25 g NaH»P04; 0,25 g MgS04. + 7H,0; 0,25 g CaS04; Spur Fe,Cla; 
0,5 g KCl bzw. NaCl. Als StickstoffqueDe wurde Acetamid gewfthlt einmal, weil es einen 
guten N*NS.hrstoff darstellt, dann weil es bei den N-Bestimroungen methodisch leicbt fafibar 
ist, sowie auch deswegen, weil es durch den Pilz nicht fermentativ (vgl. Schmalf uss 
und Mothes) sbgebaut wird und sich infolgedessen allfailige pH-Schwankungen des Sub* 
strats w&hrend des Wachstnms nicht in dem Mafie auswirken dUrften. Die Kolben warden 
8X bei 100 ®C sterilisiert, geimpft von Reinkultnr am 29. Nov. 1930 12 Uhr, Im Thermo- 
staten bei 82—33®C. Analysiert jeweils gleichzeitig eine -f-K— und eine — K-Kultur 
nach bestimmten Zeitabstanden. 

Verarbeitung: Nfthrlbsung -f" Pilzdecke auf ein quantitatives Filter gebracht, Myzel 
noch mehrmals mit HjO sorgffiltig abgespttlt. Pilz -)- Filter init etwas Toluol und Quarz- 
sand fein zerrieben, Eiweifi gefallt mit Tannin wie iiblich. Nach halbstiindigem Stehen 
filtriert. Der N des Filtrats erscheint in der Tabelle als „l58licher N^*, der des Filterrttck- 
standes als Eiweifi-N. Vom ersten Filtrat (Nahrlbsung, ergfi.nzt auf 200 ccm) warden in 
aliquoten Teilen bestimmt: Der Gesaint-N nach KjeJdahl; der NHa-N durch Vakuum- 
destination bei 40 ® C; der pH kolorimetrisch nach B j errum- Arrheni us i). Jeder Analysen- 
wert der Tabelle ist das Mittel aus zwei Parallelbestimmungen. Der Amid-N des Substrats 
wurde aus der Differenz zwischen Gesamt* und NHg-N errechnet. 

Aussehen der Kulturen: -|-K: Nach vier Tagen das Myzel schon Ittckenlos, dicht, 
reichlich Sporen; weiterhin zunehmende Braunuiig von Pilz und Nahrboden. — K; Pilz¬ 
decke schwach, schleimig, weifi; nur hier und da ganz sparlich Konidien ausgebildet (vgl. 
K-freies Penicillium bei Do by und Kertesz), NithrKisung bleibt bis zum Abbruch des 
letzten Versuches hell. 

Tabelle 16. 

N in mg. 



Die Zahlen von Tabelle 16 zeigen den betrachtlichen EinfluO der 
K-Wirkung auch fiir diesen heterotrophen Organismus. Der Eiweifl-N 
des Pilzes der ^-K-Reihe besitzt nach etwa 150 Stunden seinen maximalen 
Wert; von dieaem Zeitpunkt an iiberwiegt bei weiterer Kulturdauer der 
Eiweifiabbau. Die Spaltung des Amids geht mit gleicher Geschwindig- 
keit vonstatten, um dann wohl infolge angehauften Ammoniaks etwas 

») Herrn Privatdozent Dr. C. Schlieper danke ich bestens fttr die freundliche Ober- 
lasning der Apparatur. 
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gehcmmt zu werden. Der pH liegt anfangs auf der saueren Seite, steigt 
aber rasch, was ebenfalls auf eine starke Anhaufung von NH 3 im Substrat 
zuruckzufuhren ist; in den letzten beiden Kulturen (vgl. Gesamt-N-Zahlen) 
diirften bereits Spuren davon entwichen sein, da die Reaktion des Nahr- 
mediums bereits neutral war. Im Vergleich dazu ergibt die Betrach- 
tung der —K+Na-Reihe ein wesentlich anderes Bild. Die EiweiCbildung 
des Pilzes ist nur geringfugig gegen die der Vollkulturen. Wahrend der 
ganzen Versuohsdauer ist ein leichtes Steigen der EiweiOwerte zu be- 
merken. Der Abbau des Amids geht beim Mangel des K infolge gehemm- 
ten Wachstums des Pilzes nur sehr langsam und trage vor sich, obwoh .1 
eine optiraale H-Konzentration fiir die Entwicklung des Pilzes vorhanden 
ist. Dieser Versuch spricht indirekt gleichfalls nicht fur eine Beteiligung 
des Kaliums am Aufbau der Kohlehydrate. Der Pilz ist ja gegeniiber der 
griinen Pflanze auf das Vorhandensein von Kohlenstoffketten im Niihr- 
boden angewiesen. Er zeigt bier bei Vorhandensein dieser aber bei 
K-Mangel ganz bedeutend mangelhaftere Entwioklung sowie sehr stark 
gehemmte Stoffwechselfunktionen. 

C. Diskussion. 

I. Vergleich der eigenen Befunde mit denen anderer Autoren. 

Die Angaben iiber geringeren Wasser- bzw. hdheren Trockensub- 
stanzgehalt der Kalimangelpflanzen (Burrell, Hartt, Janssen und 
Bartholomew) konnlen dureh unsere Ergebnisse vollauf bestatigt 
werden. In gewis.sem Sinne sprachen ja auch die Versuche Hansteens 
und Kissers schon dafiir. 

Beziiglich des hoheren Stickstoffgehalts der ohne K gezogenen 
Pflanzen ergab sich ebenfalls mit den vorliegenden Resultaten anderer 
Forscher eine vollige (Ibereinstimmung (Burrell, Janssen und Bar¬ 
tholomew, Nightingale und Mitarbeiter, Mevius und Dikussar), 
gleichgiiltig, ob auf Frisch- oder auf Trockengewicht bezogen. Weiterhin 
stimmen unsere Ergebnisse mit denen der letztgenannten Forscher darin 
iiberein, daO an der Erhdhung des Gesamtstickstoffgehaltes samtliche 
N-Fraktionen beteiligt sind, sowie darin, daC die den Pflanzen zur Ver- 
fiigung stehende anorganische N-Qaelle in dieser Hinsicht qualitativ 
ohne Bedeutung ist 

Von hier ausgehend lassen die Ergebnisse auch in gewissem Sinne 
eine Deutung der Erfahrung zu. dafi K-Mangel ahnliche Wirkungen zur 
Folge hat wie N-tberschuC. Es ergibt sich da die zwanglose Erklarung, 
dafi bei K-Mangel in der Pflanze erheblioher N-0berschul3 erzeugt wird, 
hinreichendes Vorhandensein anorganischer N-A^erbindungen im Boden 
vorausgesetzt. In diesem Zusammenhang seien die Ergebnisse von 
Schaffnit und Volk sowie neuerdings die von Gaflner und Hasse- 
brauk hervorgehoben, die bei K-Mangel und bei N-Dberschufi eine 
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erhebliche Steigerung der Rostanfalligkeit feststellen konnten. Auf die 
Schlufibemerkungen dieser interessanten Arbeit kann bier nur bingewiesen 
werden. Ebenso werden vielleicbt bis zu einem gewissen Grade die An- 
gaben von Riidiger deutbar, der in Wasser, Torf, Scblamm und Kultur- 
pflanzen zwiscben der Menge des K und des N umgekebrte Proport iona- 
litat finden will. 

Wenn wir nun an Hand der gewonnenen Ergebnisse zu priifen ver- 
sucben, ob sicb eine direkte Beziebung des Kaliums zum Aufbau der 
EiweiUstoffe der Pflanze, etwa im Sinne von Weevers, ergibt, so findet 
sicb dariiber kein Anbaltspunkt. Aucb die Vermutung Pfeffers 
(S. 417 ff.), dafi das K wabrscbeinlich in organiscber Bindung am Aufbau 
des Protoplasten beteiligt sei, erbSlt dadurcb keine Stutze. Wir konnten 
in unseren Versucben bei K-Mangel, abgeseben von dem boberen Gesanit- 
N-Gebalt, regelmaOig (aucb auf Trockengewicbt reduziert) keinen ge- 
ringeren Eiweidgebalt feststellen als bei voll ernabrten Pflanzen. Liige 
irgend eine direkte Beziebung des K zum Aufbau oder der Bildung der 
Eiweifikbrper vor, so miifiten die Verbaltnisse gerade umgekebrt gelegon 
baben, als es gefunden wurde. 

Fiir eine direkte Beteiligung des Kaliumions an der Pbotosyntbese 
Oder dem Koblebydrabstoffwecbsel iiberbaupt (Stoklasa u. a.) sprechen 
die vorliegenden Resultate gleicbfalls nicbt. Ware bei K-Mangel die Bil¬ 
dung der Koblebydrate gebemmt. so waren beim Studium des Eiweiflstoff- 
wecbsels bei Kalimangelpflanzen abnlicbe Wirkungen zu erwarten gewesen 
wie bei verdunkelten oder bei Licbtarmut gewacbsenen Pflanzen, was 
nicbt der Fall ist. Ein Serienversucb mit K-mangelndem verdunkelten 
Hafer, iiber den bier nicbt weiler bericbtet wurde, lieC bei solcben etio- 
lierten Pflanzen keinen Unterscbied ira Gesamt-N-Gehalt und den N- 
Fraktionen zwiscben voller Eriiabrung und K-Mangel erkennen. Gleicbfalls 
dagegen spricbt die Featstellung, daB gerade in sonnenscbeinarmer 
Jabreszeit an unseren —K-Pflanzen das relative Verbaltnis EiweiB-N 
zu Ibslicbem N starker zugunsten des ersten verscboben war als ira Frtib- 
jabr und im Sommer. Also muBten docb bier trotz ungiinstigerer Assi- 
milationsbedingungen bei K-Mangel binreicbend Koblebydrate zum Aufbau 
der EiweiBkorper vorbanden gewesen sein. Vor allem aber ist nicbt 
einzuseben, an welcber der Pbotosyntbese entsprecbenden Rolle das K bei 
cbloropbyllfreien Heterotropben beteiligt sein sollte, die in ibrer Ent- 
wicklung (11. Versucb) und in ihrem Stoffwecbsel zumindest ebenso 
tiefereifend beim Mangel das K-Ions gestdrt sind wie die boberen 
Pflanzen. 

11. Zur Deutung der physiologischen Rolle des Kaliums. 

Indem nun, wie im vorstehenden gescbildert, die Frage, ob das 
Kalium im EiweiBstoffwecbsel oder aucb im Koblehydratstoffwecbsel 
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der Pflanze eine wesentliche direkte Rolle spiele, negativ entschieden 
warden mufite, so soli im folgenden versucht werden, aus den positiven 
Ergebnissen unserer Versuche eine einheitliche Vorstellung von der 
physiologischen Bedeutung des K-Ions fiir die Pflanze zu gewinnen. 
Vier Hauptpunkte unserer Beobachtungen an Kalimangelpflanzen miissen 
dazu in einen engeren Kreis der Betrachtung geriickt werden: Das 
gehemmte Wachstum; der hdhere Trockensubstanzgehalt; der hdhere 
Stickstoffgehalt und das Verhaltnis des loslichen zum EiweiCstickstoff. 

a) Das geliemmte Wachstam 

und der hdhere Trockensabstanzgehalt der Mangelpflanzen 
als Folge von Entquellungsvorgangen. 

Wie allgemein bekannt ist und auch aus einigen der hier gegebenen 
Tabellen hervorgeht, ist bei K-Mangel das Wachstum der Pflanze, d.h, 
die Erzeugung organischer Substanz, weitgehend gehemmt. Diese Er- 
scheinung ist vermutlich letzten Endes auf eine Hemmung der Vorgange 
bei der Kern- und Zellteilung (vgl. Reed) zuriickzufiihren. Fur die 
JiellengroOe der Kalimangelpflanzen lassen sich — ich habe auch ver- 
schiedentlich Blatter von Trach’scaniia und Aivna untersucht — aaOer- 
halb der individuellen Schwankungen liegende Unterschiede nicht fest- 
stellen, wenn auch die ganzen Organe (Blatter) jener oft nicht die 
normale Grdfie erreichten. 

Den Ausgangspunkt fiir unsere Betrachtung radge der Trocken¬ 
substanzgehalt bilden. Die Trockensubstanz der Blatter der Mangel¬ 
pflanzen war iibereinstimmend und konstant prozentual hoher gefunden 
worden aLs bei voll ernahrten. Das heiOt, der Wassergehalt der Blatt- 
gewebe ist bei Mangel des K niedriger, die Pflanzen zeigen gleichzeitig 
unter gleichen AuBenbedingungen einen gewissen Grad des Welkens, 
hervorgerufen durch einen zu groBen Wasserverlust. Dafiir spricht ihr 
schlaffes Aussehen. das leichte Vertrocknen der Blatter in nicht hin- 
reichend wasserdampfgesattigter Luft und bei Besonnung. Fiir dieses 
Defizit in der Wasserbilanz kann nur ein Grund vorliegen: Die Pflanze 
vermag unter dem EinfluB des Mangels von K‘ bzw. des dafiir gebotenen 
Na% Ca-, im Nahrsubstrat im Verhaltnis zum Wasserverbrauch bzw. zur 
Wasserabgabe des SproBsystems nicht genug Wasser durch ihre Wurzeln 
aufzunehmen. Die Ver.suche von Hansteen-Crauner und von Kisser 
haben dieses Verhalten auch bereits iiberzeugend dargetan. 

Wenn wir nun die Ergebnisse Kissers hier unseren weiteren 
Folgerungen zugrunde legen, daB bei jiingen Weizenpflanzen das K-Salz 
die Wasseraufnahme durch die Wurzel erhohte und die Wasserabgabe 
durch das Sproflsystem herabsetzte (gegeniiber Pflanzen in destilliertem 
Wasser), das Ca-Salz sich gerade umgekehrt verhielt, wahrend durch 
das Natriumsalz Wasseraufnahme und -abgabe gehemmt wurden, so muB 
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dieses gesamtphysiologische Verhalten der ganzen Pflanze auoh in ge- 
wissem Sinne zellphysiologisch begrundet sein. Wenn Wurzel und SproO 
auch funktionell verscbiedene und anders angepaOte Organs darstellen, 
so werden wir ihren einzelnen Zellen doch in ihrem Verhalten zu Salzen 
und Salzwirkungen gleiche Eigenschaften zuschreiben miissen. Ein 
Gegebenes ware es nun, diese Pragen an Einzellem zu studieren, um 
die Wirkungen beispielsweise hier des K-Mangels an ihnen auc^ mor- 
phologisch Oder zytologisch beobachten zu konnen. Doch stehen einer 
Kultur von ein- oder wenigzelligen Pflanzen unter den hier erforderlichen 
Bedingungen mannigfache Schwierigkeiten entgegen. 

Wahrend wir aus den eben erwUhnten Griinden in der botanischen 
Literatur kaum einschlagige Untersuchungen linden, liegen hier von 
tierphysiologischer Seite wichtige Arbeiten vor, die sehr umfassenden 
Studien von Herbst und dann besonders die von Runnstrom, die 
geeignet erscheinen, zur IClarung unseres Problems wasentlich beizu- 
tragen. Herbst hatte gefunden, daO das Kalium im Seewasser fiir die 
Entwicklung von Seeigellarven unbedingt notwendig ist. In K-freiem 
Medium starben die Eier meist schon wahrend der Furchung ab. 
Herbst schreibt dem K auf Grund seiner Beobachtungen und Messungen 
— im Anschlufl an de Vries — „eine hervorragende Rolle bei der 
Aufnahme von Wasser seitens der urdarmbildenden Zellen des vegetativen 
Pols der Blastulae und der primaren Leibeshbhlo derselben“ zu. Dooh 
laOt er es noch dahingestellt, ob das Ion direkt am osmotischen Druck 
der Zellen beteiligt ist oder indirekt auf die Durchliissigkeit der Mem- 
branen wirkt oder noch irgendwie anders die Wasseraufnahme beein- 
fliifit. Des weiteren betont er, daC die Aufgabe des Kaliums auch noch 
in anderem als der Beeinflussung der Wasseraufnahme von auBen be- 
stehen kann, was aus der Tatsache hervorgeht, daB in EchiiiuakxiMaven 
die K-Zufuhr schon wahrend der Furchung sich als notwendig erwies, 
wo keine Wasseraufnahme von auBen stattfindet, was sich am Fehlen 
einer Volumenzunahmo kundgibt. 

In einer sehr eingehenden Arbeit hat dann weiterhin Runnstrom 
den EinfluB des K-Mangels auf das Seeigelei studiert. Wenn wir seine 
Hauptergebnisse kurz zusammenfassen, so ist es folgendes: Werden See- 
igeleier aus norraalem in K-freies Seewasser iibertragen, so wird das 
Plasma in den Zellen viskbser, seine Beweglichkeit nimmt ab. Die Zellen 
kontrahieren sich und nehmen an Volumen ab im Verhaltnis zur Kon- 
trolle. Die Quellbarkeit des Plasmas der Eier wird durch K-Mangel 
herabgesetzt; bei Er'hohung des K-Gehalts wird die Quellung der Eier 
sehr stark gefbrdert. Seine Beobachtungen deutet der Verfasser so: 
Das K kommt im Plasma zum groBen Teil an Kolloide gebunden vor. Die 
Verbindung ist jedoch reversibel; wenn das Medium kein K entbalt, 
diffundieren K-Salze aus den Zellen heraus, und das Gleichgewicht inner- 
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halb der Zelle wird gestort. Bei K-Mangel tritt in den Plasmakolloiden 
allmlLhlich eine Herabsetzung der Dispersitat und eine Entmischung 
ein, die sowohl die EiweiObestandteile wie die Lipoide betrifft. Bei 
befnichteten Seeigeleiern in K-freiem Seewasser ist die Kiickbildung der 
Cbromosomen in der I’elop'hase gehemmt. Der E-Mangel wirkt offenbar 
einer Erhobung der Dispersitat der die Chromosomen aufbauenden Sob- 
stanzen entgegen. Das Kalium konnte nicht durch Na, noch auch durcb 
radioaktive Stoffe (vgl. Zwaardemaker) ersetzt werden; Ca wirkte 
in bSheren Konzentrationen dem K gegensinnig. 

Seine Beobachtungen faOt Rannstrdm kurz dabin zosamnien: 
„Das K-Ion ist von entscheidender Bedeutung fur die Wasserverteilung 
in der Zelle. Es wird bei K-Mangel Wasser aus den wasserarmeren 
Fhasen des Plasmas ausgepreOt. Das Waaser wird auf diese Weise von 
den wasserarmeren nach den wasserreicheren Phasen verschoben. Dann 
folgt eine Wasserauspressung aus der Zelle als Ganzem, was zu einer Ver- 
minderung des Zellvolumens fiihrt. Die durch Wasserauspressung ge- 
steigerte Viskositiit hemrat bei fortgeschrittener Wirkung des K-Mangels 
die Teilungsvorgange.“ 

Man wird nun niobt ohne weiteres die bier beobachteten Wirkungen 
des K-Mangels auf das rubende oder sicih entwiokelnde Seeigelei auf die 
Zellen des reicb differenzierten, luftangepafiten und photosynthetisch be- 
fabigten SproBsystems einer hdberen Pflanze, das wir bier hauptsaohlich 
im Auge baben, iibertragen kdnnen. Aber prinzipiell miissen wir aus 
unseren Ergebnissen das gleiohe folgern, was Runnstrdm beobachten 
konnte, Verminderung des Wassergehalts der Zellen bei K-Mangel und 
gehemmtes Wacbstum, d. h. gehemmte Zellteilungsvorgange. 

Betracbten wir hierzu beispielsweise eine Mesophyllzelle aus dem 
Blatt einer hdberen Pflanze. Wir kdnnen sagen, daO die morphologisonen 
und physiologiscben Eigenschaften und Zustande des aus Kolloiden auf- 
gebauten Zytojdasmas, ebenso des Kernes und der Plastiden, durch die 
pbysikalisQhen und chemischen Eigenschaften dieser Kolloide bedingt 
sind. Von wesentlicher Bedeutung fur den Zustand der Kolloide sind aber 
die im Zytoplasma und dessen Oberhautschichten vorhandenen und das 
Plasma umspiilendcn Elektrolyte. Ein Gleiches gilt fur die Zellwand 
einer lebenden Zelle, soil sie ihren richtigen Gelzustand bekommen oder 
erhalten (Hansteen-Cranner, 1914). 

Durch K-Mangel bzw. Vertretung des K* durch Na*, Ca* *, Mg* *, 
in der den Zellen des Blattes von der Wurzel durch die Leitbahnen 
zustrbmenden Nahrlosung wird das optimale Elektrolytgleichgewicht in 
den Zellkolloiden gestort, es geraten, so folgern wir nach Runnstrdm. 
Zytoplasma — nebst Kern und Plastiden — sowie die Zellwand in einen 
Zustand der Entquellung. Wenn wir unter Quellung die Fliissigkeits- bzw. 
Wasseraufnahme in die Intermizellarraume eines Gels verstehen, so wird 
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hier das Wasser aus den Zellkolloiden und schlielllich der ganzen Zelle 
ausgeprefit, eitf Eintritt von Wasser in die Zelle ist erschwert. Deni aus- 
gepreOten Wasser ist natiirlich der Weg der Verdampfung durch Inter- 
zellularen und Stomata frei. DurcTi diesen Wasserverlust werden die 
Zellen und Gewebe wasserarmer und trockensubstanzreicher, was sich 
aber noch nicht unbedingt in einer mefibaren Verkleinerung des Zell- 
volumens ausdriicken muO. Und was liier beziiglich der Blattzelle einer 
boheren Pflanze gesagt wurde, konnen wir im Prinzip auch von jeder 
anderen Pflanzenzelle, beispielsweise der Epiblem- oder Rindenzelle der 
Wurzel annehmen, wo die Verhaltnisse wohl noch weniger kompliziert 
liegen, da die Wurzelgewebe — in unseren Versuchen wenigstens — im 
wasserigen Medium sich befinden. 

Wenn wir versuchen wollen, cine Kausalanalyse dieser Vorgiinge zu 
geben, so mdchten wir vorerst die Annahme machen, dafJ ganz beslimnite 
Salz- bzw. lonengemische fiir die normalen Stoffwechsel- und Lebens- 
funktionen iiberhaupt einer Zelle oder eines Organismus notwendig sind. 
Diese Salzionen stehen in physikalisch-chemischer Wechselbeziehung zur 
„lebenden Substanz", ihre SpeziKtat muC einstweilen als gegeben ange- 
nommen werden, wie etwa die GesetzniiiOigkeiten des Periodischen 
Systems oder der Organisation und Gestalt einer Pflanze. Da nun jeder 
Organismus ein kompliziertes „kolloides System“ (vgl. Boas) darstellt, 
den lonen der Neutralsalze fiir die Erhaltung oder Veranderung des 
kolloiden Zustandes — seit den Versuchen Hofmeisters fiber die Ein- 
wirkung von Salzen auf die Quellung sind diese Erscheinungen vielfach 
studiert worden — eine fundamentale Bedeutung zukommt, muB auch die 
lebenswichtige Bedeutung der Metallionen, die uns hier interessieren, 
wenn auch bei manchen nicht ausschlieOlich (z. B. dem Mg), so doch 
hauptsachlich im Zusammenhange mit ihrer Kolloidaktivitat gesucht 
werden. Die Beobachtungen Hansteens, Runnstroms u. a. weisen 
darauf hin, ebenso die systematischen Untersuchungen von Fitting 
und Kaho (1924), deren Ergebnisse und Folgerungen, soweit sie auf 
unser Problem Bezug haben, fiir die weiteren Betrachtungen grund- 
satzlich von wesentlicher Bedeutung sind. Aus Fittings Befunden ging 
schon klar hervor, dalJ die Salze der Alkalien und der Erdalkalien sehr 
verschieden schnell durch die Plasmahaut permeieren. Kaho fand, daB 
beim Eindringen der Neutralsalze in das Pflanzenplasma den Kationen 
eine koagulierende bzw. entquellende Wirkung auf die Biokolloide zu¬ 
kommt, die zur Verminderung der Permeabilitat fiir die Salze ffihrt. 
Diese beiden Wirkungen, die koagulierende und die Permeabilitat ver- 
mindernde, verandem sich parallel und nehmen ab nach der lyotropen 
Reihe: Ca>Ba>Mg>Li>Na>K. Die Alkalisalze dringen.sehr leicht in 
die Zelle ein, „in bezug auf die Plasmakolloide ist bei ihnen die pepti- 
isierende Wirkung der Anionen groBer als die dehydratisierende der 
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Kationen, und infolgedessen werden die Plasmakolloide aafgelockert“. 
„Die Salze der Erdalkalien, insbesondere die des Kalziums, dringen sehr 
schwer in die Zelle ein, wobei sie nacb unseren Ansichten die Ober- 
flachenschicht des Plasmas verdichten. Besonders wichtig ist die Tat- 
sache, dafi die Erdalkalien das Eindringen der anderen, dem Plasma 
schiidlichen Salze verhindern.“ In dieser Darstellung ist also im Prinzip 
schon diejenige Erscheinung, die man onter dem physiologischen loneu- 
antagonismus versleht, enthalten. Die Ergebnisse von Kabo erganzen 
die Runnstroms noch dahin, daO natiirlich in dem Seewasser nicht 
allein das Fehlen der relativ (im Verhaltnis zu den iibrigen Kationen der 
lyotropen Reihe) quellenden Wirkung des Kaliums, sondem die nun iiber- 
wiegende entquellende Wirkung der anderen Kationen auf das Plasma 
des Seeigeleies sich geltend machte. Wie Kabo den lipoidartigen Stoffen 
der Oberflacbenscbicbten des Plasmas bei der Aufnabme der Neutral- 
salzionen eine bervorragende Bedeutung beimifit, so denkt aucb Runn- 
strdm bei der Wirkung des Kaliums in abnlicher Weise an die Eigen- 
scbaften der Plasmakolloide und an die analogen Eigenscbaften der 
Alkaliseifen bdberer f’ettsaui'en. Er „kann sicb die Wirkung des K- 
Mangels gemaO dieser Auflassung so vorstellen, daO die Seifen l»ei 
K-Mangel als Na-, Mg- oder Ca-Verbindungen ihre emulgierenden oder 
Idsungsvermittelnden Wirkungen verlieren, wodurcb die genannten Ver- 
anderungen der Plasmakolloide erfolgen.“ 

In gleicber Weise batte aucb scbon Hansteen-Cranner (1914, 
8.593) eine AuOerung Loebs fiber das Verbalten verscbiedener Seifen 
zur Deutung seiner Versucbe berangezogen. Hansteen batte an kiinst- 
lich bergestellten Membranen aus lipoidbaltiger Zellwandmasse die 
Wasseraui’nabme und -abgal)e im Beisein von Ca- und K-Ionen studiert. 
Stets nabmen die Membranen in Gegenwart von Ca viel weniger 
Wasser auf, gaben aber an trockener Luft mehr Wasser ab als solebe, 
die mit K-(Na-)Ionen in Berfihrung waren. Diese isolierten Zellmem- 
branen verbielten sicb also genau so wie Pflanzenteile oder ganze Pflanzen. 

Es stebt bier nicbt zur Diskussion, ob wdr eine besondere lipoid- 
baltige Oberflachenscbicbt des Pl:ismas als an den Permeahilitatsvor- 
gangen bauptsacblich beteiligt annebmen oder O'b wir uns die Mecbanik 
der Stoffaufnabme durcb andere Gesetzmafiigkeiten geregelt denken (vgl. 
Rubland und Hoffmann), die ffir uns wichtige Tatsacbe stebt jeden- 
falls fest: Alkalisalze, das beiCt das Kalium, befordern die Quellung der 
Plasmakolloide und damit die Wasser- und Salzaufnabme in die Zelle, 
Erdalkalisalze, das beillt das Kalzium, wirken genau gegensinnig. Beide, 
die Endglieder der lyotropen Reibe der Kationen, sind ffir die Pflanze 
unentbebrlicb. Feblt das eine in der Nabrlosung. so fiberwiegt der dann 
scbadlicbe EinflufJ des Antagonisten. Im Einklang mit der lyotropen 
Reibe und dem daraus erkennbaren physiologischen Antagonismus der 
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loneii liefi sich auch in unseren Versuchen stets imschwer erkennen, daO 
die Mangelerscheinungen bei Ersatz des K dutch Ca stsu-ker waren als 
bei Ersatz dutch Na. 

Wenn hier versucht wurde, das erhohte Trockengewicht der Kali- 
mangelpflanzen als Folge von Entquellungsvorgangen in den Zellkolloiden 
zu deuten, so mbchte ich im Zusammenhang damit auf eine Beobachtung 
von Mothes (1932) hinweisen, der bei N-hungemdem Tabak gleichfalls 
erhohte Trockensubstanz feststellen konnte, was jedoch dort — dutch 
anatoniische Daten augenscheinlich belegt — auf einer besonderen 
Kleinheit der Zellen und dadurch einer Vermehrung derZellwandmasse 
beruhte. In unseren Versuchen dagegen waren die Gewebe der frisch 
geernteten Pflanzen bei K-Mangel nicht in dem MaOe wassergesattigt 
wie bei voller Ernahrung, woraus der hohere Trockensubstanzgehalt folgt. 

Ankniipfend an die Beobachtungen Runnstroms darf zum SchluB 
noch kurz hingewiesen werden auf das gehemmte Wachstum bei K- 
Mangel, das im Grunde auf eine Hemmung von Kem- und Zellteilung 
(Reed) zuruckzufiihren ist, worauf schon hingewiesen wurde. DaB bei 
der Mechanik der Kernteilung — der Bildung von Chromosomen und 
Ruckbildung dieser in das Chromatinnetz des Kernes — und bei der 
Zellwandbildung Quellungsvorgiinge eine maBgebliche Rolle spielen, ist 
unzweifelhaft, aber im Hinblick auf Salzwirkungen kaum in den Anfangen 
erforscht, Doch ist es nach den Untersuchungen Runnstroms sehr 
wahrscheinlich, daB bei diesen Vorgangen der EinfluB der Salzionen 
(des K und des Ca) von derselben grundsiitzlichen Bedeutung ist. 

b) Der hShere N-Gehalt. 

Der Stickstoffgehalt ist in den im vorstehenden gegebenen Tabellen 
auf Frischgewicht bezogen; bei roehreren Reihen wurde auch noch gleich- 
zeitig das Trockengewicht als Grundlage genommen. Die Bezugnahme 
auf das Frischgewicht der Pflanzen wurde aus praktischen Griinden 
vorgezogen, da nach der iiblichen Methodik (Mothes 1926) zur Bestim- 
mung der einzelnen N-B¥aktionen diese bei Verarbeitung frischen Mate¬ 
rials am zweckmaBigsten und bequemsten durchfiihrbar ist. Doch laBt 
sich in unserem Falle ein genauer Vergleich fur den N-Gehalt bei voller 
Ernahrung und K-Mangel nur ermoglichen bei Bezugnahme auf Trocken- 
und Frischgewicht bzw. Wassergehalt der Gewebe. Die Blattflache als 
Basis zu benutzen ist wegen der Verschiedenheiten in der Dicke der 
Blatter (vgl. Tab. 13) weniger erapfehlenswert (Gouwentak, Mothes 
1931). Ohne weiter auf eine Diskussion der BezugsgroBenfrage einzu- 
gehen — die Bezugnahme auf Trockengewicht bestatigte ja im wesent- 
lichen die auf Frischgewicht, wenn auch die Frischgewichtswerte, wenn 
es auf einen genauen Vergleich ankommt, auf Trockengewicht reduziert 
werden miissen —, soil nur nochmals zusammenfassend betont werden, 



Unterstichungen Uber den fiiweifistoffwechsel ?on Katimangetpllaszen. 


289 


daD den Kalimangelpflanzen in der Begel hdherer Stickstoffgehalt eigen 
war als voll ernahrten, ob auf PVisch- oder Trockengewicht bezogen. 
Dieses Ergebnis steht in vollem Einklang mit den Befunden anderer 
Porscher, die sich mit dieser Frage befaflten (s. o.). 

Wenn wir nun nach der Ursache dieser Erscheinung fragen, miissen 
wir auch hier auf die in der Schilderung bereits im vorigen Abschnitt 
vorweggenommenen Ergebnisse von Kabo und Fitting zuriickgreifen. 
Da der Stickstoff als NHi* oder NO^' aus dem Nahrboden durch die 
Absorptionsgewebe der Wui'zel von der Pflanze aufgenomraen wird, ergabe 
sich somit auf den ersten Augenblick die paradoxe Tatsache, dafi beim 
Mangel des Kaliums bzw. Vorhandensein der anderen Metallionen, die 
in der lyotropen Reihe links vom K stehen, die Salz- bzw. lonenaufnahme 
(NH.|% NO;') durch die Zellen (Kaho, Fitting) nicht, wie zu erwarten 
ware, gehemmt, sondern gesteigert wird. Das ist aber nur scheinbar der 
Fall;'die wahren Verhaltnisse werden hier unseres Erachtens durch 
andere Tatsachen verdeckt, die in methodischen Schwierigkeiten be- 
griindet liegen. Dazu konnen die Versuche mit Pflanzen in Wasserkulturen 
wenigstens einen Anhallspunkt bieten. 

Die N-Aufnahme wird normalerweise von 2 Faktoren direkt ab- 
hangen: Der Konzentration der betreffenden anorganischen SiUze im 
Nahrboden und der Oberflache — gleiche Beschaffenheit vorausgesetzt — 
des absorbierenden Systems der Wurzel. Die Salzkonzentration bzw. 
N-Menge war in unseren Versuchen, Voll- oder Mangelkultur, gleich, sie 
schaltet also bei der weiteren Betrachtung aus. Dagegen konnen wir 
nach den Beobachtungen anderer Forscher (Hansteen-Cranner, 
Pethybridge) wie nach eigenen schlielJen, daO die absorbierenden 
Wurzeloberflachen bei Vorhandensein oder Mangel gewisser lonen in der 
Nahrlbsung ganz bedeutende Verschiedenheiten aufweisen. In den Ver¬ 
suchen Hansteens kam iiberzeugend zum Ausdruck, dalJ die Wurzel- 
entwicklung und Wurzelhaarausbildung in Ca-haltigen Losungen ganz 
ausgezeichnet waren (vgl. auch 6. und 7. Versuch), wahrend Alkalisalze 
ira Gegensatz dazu in gewisser Hinsicht heramend wirkten. Es besteht 
somit kein Zweifel, daB die absorbierenden Oberflachen der Wurzeln 
der Kalimangelpflanzen zumindest ebenso groO, wenn nicht — je nach 
den sonstigen Bestandteilen der Nahrlbsung — oft bedeutend groBer sind 
als die der Wurzeln voll ernahrter. Man braucht z. B. nur an die Lange 
der Wurzelhaare und der Wurzelhaarzone zu denken. Im Verhaltnis dazu 
ist natiirlich die SproBausbildung weitgehend gehemmt. Damit ware 
(vgl. dazu die Gesamt-N-Durchschnittswerte einer Pflanze in Tab. 1, 2, 
auch Tab. 10) die trotz hoheren N-Gehaltes der SproBgewebe geringere 
NH^ — bzw. NOs — Aufnahme der K-mangelnden bzw. iiberwiegend 
mit Na- oder Ca-Salzen ernahrten Wurzeln verstandlich gemacht; eine 
genauere Bestimmung der absorbierenden Wurzeloberflache diirfte metho- 
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disch unmoglich sein. Das Wurzelfrischgewicht, auf das hier (6. und 
7. Versuch) der Gesamt-N der ganzen Pflanzen bezogen wurde, stellt 
nur einen groben Nahrungswert dar und ist fiir genaue Feststellungen 
aus Griinden, die aus dem eben Gesagten sich ergeben, unbraachbar. 
Wir kbnnen also mit Sicherheit annehmen, daO die Wurzeln von Kali- 
mangelpflanzen infolge der praevalierenden Wirkung der Erdalkaliionen 
weniger anorganischen N aufnehmen als die veil emahrter. 

Den hoheren N-Gehalt der Gewebe bei K-Mangel kann man sich 
etwa in folgender Weise zustandegekommen denken: Der durch die 
Wurzeln aufgenommene anorganische Stickstoff wird durch die Leit- 
bahnen mit dem Transpirationsstrom dem Sprofisystem zugefiihrt. Da 
bei K-Mangel das Wachstum der Sprofiorgane weitgehend gehemmt, 
das der Wurzeln meist nur in bestimmter Richtung veranderl ist, so 
wird man annehmen diirfen, daO das Transpirationswasser in den Leit- 
bahnen des Sprosses eine starkere Konzentration an Nahrsalzen besitzt 
trotz geringerer Salzaufnahme je Einheit der absorbierenden Wurzel- 
oberflache, und daO infolgedessen relativ mehr N in den Blattern von 
Kalimangelpflanzen angehauft wird. 

Die quantitativen Unterschiede im gi'oBeren Stickstoffgehalt der 
Kalimangelpflanzen bei Nitrat- und Ammonsalzemahrung (4. Versuch, 
Tab. 5; auch 6. und 7. Versuch) konnten zwanglos darin ihre Deulimg 
finden, daft das NH,*, das in der lyotropen Kationenreihe neben oder 
noch vor das K* zu stellen ist (vgl. Ruhland und Hoffmann, Mevius 
und Engel, Brauner), aulierordentlich rasch zu permeieren vermag, 
wahrend das NO.,', d;us unter den Anionen beziiglich seiner Permeier- 
fahigkeit eine Mittelstellung einnimmt, wahrscheinlich mit geringerer. 
Geschwindigkeit in die Zellen eindringt. Vielleicht ist in Wirklichkeit 
der Unterschied zwischen NH,- und NOs-Aufnahme auch nicht ganz so 
grofi wie es hier erscheint. Durch unsere N-Bestimmungen wurde zwar 
samtlicher reduzierter N in der Pflanze, der bei Ammonsalzemahrung 
ja primar vorhanden ist, erfalJt, es wurden aber vielleicht bei nitrat- 
ernahrten Pflanzen gewisse Mengen in den Geweben vorhandenen Nitrates 
methodisch nicht mit erreicht. 

Zusammenfassend kann man also sagen, dafl der in der Regel lidhere 
N-Gehalt der Kalimangelpflanzen sekundar zustande kommt infolge einer 
starken Hemmung des Sprofiwachstums ira Verhaltnis zum Wurzel- 
wachstum, die hervorgeruten wird durch Enlquellungserscheinungen der 
Zellkolloide unter dem iiberwiegenden „antagonistischen“ EinfluB des 
Kalziums und des Natriums, obgleich dieselben Metallicnen primar eine 
Hemmung der Salz- und wahrscheinlich gleichzeitig auch der Wasserauf- 
nahme in die Zellen bewerkstelligen. Dadurch wird auch.begreiflich, daO 
der hohere N-Gehalt kein unbedingtes Merkmal der Kalimangelpflanzen 
darstellt, sondern eine Begleiterscheinung, die von mancherlei Faktoren 
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abhangig ist, wie aas der Schilderang der einzelnen Versuche schon 
hervorging. 


c) Das Verhaitnis der N-Fraktionen. 

Einen sehr wesentlichen Punkt unserer Ergebnisse stellt das jeweils 
gefundene relative Verhaltnis zwischen Eiweifi- und Idslichem N-Gehalt 
in Kalimangelpflanzen dar, das in der Regel zugunsten des loslichen N 
verschoben war. Ausschlaggebend dafiir erscheinen zwei Momente: Einraal 
die Form des anorganischen N-haltigen Salzes und zweitens die auOeren 
Wachstumsbedingungen. 

Was die Form anlangt, in welcher der Stickstoff der Pflanze zu 
Gebote steht, so ist schon oben ausgefiihrt worden, daO wir fiir das NH,‘ 
eine grdfiere Permeierfahigkeit anzunehmen haben als fiir das NOa‘. 
Das Ammonsalz wird also in dieser Ilinsicht auch starker zu einer An- 
hiiufung von „ldslichem N“ in den Geweben bei K-Mangel beitragen als 
das Nitrat, was deutlich in den Relativzahlen (Tab. 5) ziim Ausdruck 
kommt, wenn man die Nitratpflanzen mit den Ammonpflanzen vergleicht. 
Der losliche N ist wahrscheiulicli iiberwiegend primarer Natur, d. h. nicht 
als ein Ergebnis proteolyti.scher Prozesse zu betrachten. 

Nun konnten wir aber aufierdem, wenn man z. B. die Nitratkulturen 
vergleicht (4. und 5. Versuch), in den Relativzahlen teils ein Cberwiegen 
des EiweiB-, teils des loslichen N feststellen. Ausschlaggebend diifiir 
zeigton sich die aufieren Wachstumsfaktoren, die auf die Entwicklung 
der Pflanzen einwirkten, die Dauer und die Intensilat der Belichtung 
und davon bis zu einem gewissen Grade abhangig die Temperatur und die 
Wasserdampfspannung der Luft im Gewachshaus. Bei triibem Wetter 
Oder in lichtarmer Jahreszeit etiolierten die Pflanzen gewisserraaflen, sie 
blieben in einem reicheren Wasserzustand. Die Teinperaturschwankungeii 
waren geringer, die Luftfeuchtigkeit ging im Extrem meist nicht unter 
SO'Vo herunter. Dumit zusammenhiingend bestand zwischen der Wasser- 
abgabe der t iC- und —-K-Pflanzen durch Trans[)iration nicht jene groOe 
i^panne (vgl. auch Ilansteen, Kisser) wie bei sonnigem Wetter, wo 
bei K-Mangel ein starkeres Wasserdefizit zu erwarten ist. 

►Solche unter gleichmafiigen auBeren Bedingungen gewachsene 
Mangelpflanzen (5. Versuch) zeigen in der Regel schon die IJnterschiede 
im Gesamt-N-Gehalt zu den voll ernahrten Pflanzen nicht in dem Aus- 
nmlie wie gleiche Pflanzen, die bei reichlich Licht und in weiteren 
Grenzen schwankender Temperatur und ebenfalls starker schwankenden 
Feuchtigkeitsverhaltni.ssen der Luft gezogen worden waren. Ihr hervor- 
stechendstes Merkmal jedoch ist es, daO sie bei absolut etwa gleichem 
Gehalt an Idslichem N einen hdheren Eiweifigehalt aufweisen als die 
gleichen Kulturen bei voller Ernahrung (Tab. 6), d. h., daO das relative 
Verhaltnis Eiweifi-:Idslichem N zugunsten jenes verschoben ist. Dafi diese 
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Tatsache sowohl gegen die Anschauung, daJ3 das K eine besondere Rolle 
bei der Synthese der Eiweilistoffe spiele, wie auch gegen eine solche 
spricht, wonach ihm eine spezifische Bedeutung bei der S 3 Ti;the 8 e der 
Kohlehydrate zukomme, ist schon erwahnt worden. 

Wenn wir nun im Vergleich dazu die Versuchsreihen betrachten 
(4. Versuch, Nitratreihe), denen wahrend des Wachstums reichlicher 
Sonne zur Verfugung stand, die infolge grofierer Temperaturscbwan- 
kungen und aucb hoherer mittlerer Temperatur sehr oft einer relativ 
trockenen Luft (im Extrein bis dOo/o) ausgesetzt waren, so zeigt sich 
bei den Kalimangelpflanzen neben absolut meist ebenfalls hdheren EiweiO- 
gehalt relativ jedoch ein oft starkes tlberwiegen der N-haltigen Korper, 
die wir als „16slichen N“ zusammenfassen. Dieses Ergebnis ist nun ver- 
mutlich so zu deuten, daJ3 infolge eines besonders in den Mittagsstunden 
bei den empfindlicheren Mangelpflanzen sehr stark einsetzenden Wasser- 
defizits ein Zustand hochgradigen Welkens eintrat, wodurch die eiweifl- 
abbauenden Fermentsysteme aktiviert wur.den. 

Ich mdchte hier ahnliche Feststellungen von Mothes (1931) ziim 
Vergleich heranziehen. Dieser fand bei welkenden Blattem gegeniiber 
turgeszenten durchgehend eine Steigerung der Proteolyse. Er bezeichnet 
es als „nicht ausgeschlossen, dal3 unter dem EinfluC des Wassermangels 
eine Vermehrung oder besser eine Aktivierung der Proteasen einsetzt". 
Er diskutiert des weiteren 4 Mdglichkeiten, wie man sich diese Akti¬ 
vierung etwa vorstellen konnte. Ich mochte hier nur noch darauf hin- 
weisen, daO in unseren Versuchen grundsatzlich dieselben Bedingungen 
gegeben sind wie in welkenden Blattem, dalJ also die Erscheinung des 
prozentual hdheren Gehalts an Idslichem N nicht als eine direkte Folge 
des K-Mangels aufzufassen ist, sondern als eine des durch diesen t>e- 
wirkten zeitweise sehr starken Wasserentzuges, wobei die AuOenfaktoren 
mafigebend beteiligt sind. Der hier auftretende Idsliche N konnte also 
als vorwiegend sekundarer Natur angesprochen werden. Die hier be- 
schriebene Erscheinung konnte sowohl bei Nitrat- wie bei Ammonnitrat- 
ernahrung festgestellt werden. 


ni. Ausblick. 

Im obigen ist versuch t worden, wenigstens im UmriO — manche 
Einzelheiten werden noch einem eingehenderen Studium unterworfen 
werden miissen, als es mir hier mdglich war — eine Deutung der hier 
gemachten Beobachtungen an Kalimangelpflanzen im Hinblick auf die 
physiologische Rolle des Kaliums iiberhaupt zu geben. Auf Grund unserer 
Versuche kann nochmals zusammenfassend gesagt werden, daU sich alle 
hier an unter verschiedenen Bedingungen gewachsenen Pflanzen bei 
K-Mangel beobachteten Erscheinungen grundsatzlich auf Erfahrungen 
der Zellphysiologie zuriickfuhren und nach physikochemischen Gesichts- 
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punkten deuten lassen. Es wurde kein Anhaltspunkt dafiir gefunden, daO 
die Bedeutung des Metalls als Pflanzennahrstoff in noch anderen Be- 
ziehungen za suchen sei als in jener fundamentalen, das Reaktionsmedium 
der Stoffwechselprozesse, d. h. den Quellungszustand der Biokolloide im 
Verein mit den Antagonisten (dem Ca), optimal zu gestalten oder zu 
erhalten. 

Zum Schlufi mdchte ich noch einiges mir wichtig Erscheinendes 
bemerken. In der Einleitung ist schon erwahnt worden, dal3 altere 
Autoren (Nobbe, Wilfarth und Wimmer u. a.) bei K-Mangel einen 
Starkeschwund (vgl. auch Re my und Liesegang, S. 224) aus den 
Chloroplasten beobachteten; neuere Arbeiten (Hartt, Janssen und 
Bartholomew) dagegen erwiesen neben meist geringeren Starke- einen 
hoheren Zuckergehalt fiir Kalimangelpflanzen. In diesem Zusammenhang 
mufi auch auf Versuche hingewiesen werden (Doby und Hibbard, 
D, und Kertesz, Hartt), in denen bei Kalimangelpflanzen (Penicillium, 
Zuckerriibenblattern und Zuckerrohr) groliere Aktivitat von Saccharase, 
Diastase usw. gefunden wurde. 

Das gibt den erwahnten Befunden Nobbes, der natiirlich nur das 
Verschwinden der Starke feststellte, mdglicherweise eine Deutung dahin- 
gehend, dafi die verschwindende Starke bei K-Mangel hydrolysiert wurde 
und sich in Form von Zuckem in den Blattem fand, die er mikrochemisch 
nicht nachwies. 

Ganz analoge Ergebnisse, die mir wegen ihres Ausgangspunktes 
vom Was.serhaushalt gerade fiir die Kalimangelpflanzen von Bedeutung 
zu sein schienen, zeitigten Arbeiten, die meist von dkologischen Fragen 
ausgingen. Molisch, Schroeder, Ahrns konnten bei welkenden 
Blattern iibereinstimmend Starkeabbau und Zuckeranreicherung fest- 
stellen. Diese Beobachtung wiirde als eine Parallele zu den vorhin 
erwahnten Ergebnissen von Mothes (1931) zu betrachten sein. Andere 
Autoren (Iljin, Weber, Strugger und Weber, Schmetz), die den 
EinfluB von K- und Ca-Salzen auf den Starkeabbau in Mesophyll- und 
SchlieBzellen studierten, heben gleichfalls iibereinstimmend die den 
Starkeabbau im Mesophyll fdrdernde Wirkung der Ca-Salze hervor, 
wahrend das K sich meist umgekehrt verhalt. 

Inwieweit alle diese Erscheinungen und Prozesse mit deni Kalium- 
problem bzw. der damit verbundenen Frage der Wassersattigung kausal 
verkniipfbar sind, laQt sich zur Stunde noch nicht aussagen. Abcr dal3 
im Kohlehydratstoffwechsel beziiglich der Fermentwirkungen ahnliche 
Beziehungen bestehen, wie es hier fiir die Proteine wahrscheinlich gc- 
macht werden konnte, unterliegt fiir mich kaum einem Zweifel. 

Eine einfache direkte Beziehung des Kaliums zum Mechanismus 
der Photosynthese, wie sie etwa Stoklasa behauptet, ist wohl nicht 
anzunehmen. Wenn er seine Anschauung durch Modellversuche zu belegen 
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versucht (1910), so ist dagegen einzuwenden (auch Kniep hat in 
anderem Zusammenhange schon ahnlich darauf hingewiesen), daO die 
Pflanze nur mit Hilfe des Chlorophylls im Lichte die Kohlensaure zu 
assimilieren vermag. Der Chlorophyllfarbstoff ist in seiner Befahigung 
dazu zweifellos an seine Verteilung im kolloidalen Medium des Chloro- 
plasten gebunden; auch ist es in vitro ja noch nicht gelungen, mit Hilfe 
des Chlorophylls „kunstliche“ Pbotosynthese herbeizufiihren. Aber es 
ware auch noch keineswegs ein Beweis fiir eine Beteiligung des K-Ions 
an der Synthese der Kohlehydrate, wenn diese bei K-Mangel gehemmt 
ware, was noch sehr umstritten ist. Fanden doch, wie schon erwiilint, 
GaBner u. Cloeze eine Erhohung der Assimilationsgrofie fiir Weizen- 
blatter von Kalimangelpflanzen. Dieser Befund zeigt erst die Kom- 
pliziertheit der ganzen vorliegenden Frage. Doch werden alle diese 
Fragen noch einer genaueren Priifung zu untei’werfen sein. Ob, uin 
dieses schlieOlich noch zu emahnen, die vielfach hervorgehobenen radio- 
aktiven Eigenschaften der Kaliums irgend -einen EinfluO auf die Photo- 
synthese oder sonstige Stoffwechselvorgange ausiiben, ware noch nach- 
zuweisen, erscheint jedoch noch recht probleraatisch. 

Eine besondere Bedeutung wird das in der vorliegenden Unter- 
suchung von einer Seite beleuchtete Problem fiir das Studium okologischer 
Fragen haben kdnnen (vgl. Mothes, 1932). Solche weiteren Unter- 
suchungen werden auch zeigen kdnnen, wieweit sich praktischo Fol- 
gerungen aus unseren Ergebnissen able!ten lassen, vor allem im Hinblick 
auf Resistenzfragen. 


D. ZusainmenfasNimg. 

1. Kalimangelnde Pflanzen zeigen allgemein ein gehemmtes Wachs- 
tum. Fiir die Wurzeln hdherer Pflanzen in Nahrldsung scheint dies nur 
mit gewissen Einschrankungen zu gelten. 

2. Hohere Pflanzen besitzen bei K-Mangel prozentual mehr Trocken- 
substanz bzw. geringeren Wassergehalt in ihren Geweben. 

3. Die Blatter hdherer Pflanzen weisen auf die Einheitsmenge 
Frisch- oder Trockengewicht bezogen bei K-Mangel in der Regel hdheren 
Stickstoffgehalt auf als voll ernahrte. 

4. Dieser hohere Stickstoffgehalt resultiert aus der erhdhten Menge 
des Idslichen, wie der gewohnlich ebenfalls erhdhten des EiweiC-N. Doch 
ist der Idsliche N in der Regel relativ starker daran beteiligt als der 
EiweilJstickstoff. 

5. Das Verhaltnis der N-Fraktionen zueinander erweist sich als 
weitgehend abhangig davon, ob der Stickstoff in der Nahrldsung als Nitrat 
Oder Ammonsalz geboten wurde, sowie von.den auCeren* Wachslums- 
bedingungen, wie Besonnung, Temperatur und Wasserdampfspannung 
der Luft. 
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6 . Die hier geschilderten Erscheinungen bei K-Mangel sind erheb- 
lich starker ausgepragt, wenn das Kalium in den Nahrsalzen durch 
Kalzium, als wenn es durch Natrium ersetzt wird. 

7. Es wurde versucht, alle hier gemachten Beobachtungen an Kali- 
mangelpflanzen auf bekannte physikalisch-chemische Tatsachen und Er- 
fahrungen iiber die Kolloidaktivitat der Neutralsalze zuriickzufiihren. Es 
spricht nichts dagegen, die fundamentale physiologische Bedeutung 
des Kaliums hauptsachlich darin zu suchen ist, im Zusammenwirken mil 
den iibrigen Salzionen, besonders der Erdalkalimetalle, den fiir die Stofi- 
wechselprozesse und sonstigen Fimktionen des Organismus optimalen 
Geizustand der Biokolloide zu erzeugen oder zu erhalten. 

Die vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1930—1932 im bola- 
nischen Institut der Universitat Marburg (Lahn) ausgefiihrt. Meinem ver- 
ehrten Chef, Herrn Prof. Dr. P. Claussen, sowie der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft danke ich auch an dieser Stelle herzlichst 
fiir alle mir gewahrten Unlerstiitzungen. 
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Inhaltsubersicht: Einleitung. —* Morphologic und Stoffwechsel der Pseudomonas tume- 
faciens, ~~ Die Steriiehen- oder Rosettenbildung und ihre vermutliche Bedeutung. — Die 
Frage nach filtrierbaren Gonidien. — Tumoren an Pflanzen mit Milchrohren (Euphorbia), 
— Zusammenfassung. — Literaturverzeichnis. 

Einleitnng. 

In den letzten Jahren hat die Lehre von dem Pleomorphismns der 
Bakterien bei zahlreichen Forschern wieder groBen Anklang gefunden. 
Dentscherseits ist besonders Lohnis (1921) fur die Richtigkeit dieser 
Theorie eingetreteu. DaB ein solcher Pleomorphismns auch beim Erreger 
des bakteriellen Pflanzenkrebses vorliegen soil, ist von Lieske (1928 
und 1929) behauptet worden. 

Bekanntlich konnten Smith xmd Townsend (1907) aus Chrysanthemum’-Tnmoren ein 
Bakterium zUchten, das bei Dbertragung auf andere l^flanzen den typischen bakteriellen Krebs 
wieder hervorrief. Sie nannten den Erreger Bacterium iumefacims. 1920 hat dann Smith ein- 
gehend iiber diemorphologischen undphysiologischenEigenschaften dieses Bakteriumsberichtet. 

Die dort erwahnten Eigenschaften des Pflanzenkrebserregers konnten mit geringer 
Abweichung immer wieder von zahlreichen Forschern bestatigt werden. Es sei auf die 
Ausfilhruugen von Walkden (1921), Stapp (1927) und Rosen (1926) verwiesen. 

Von Interesse ist die Ansicht von d’Herelle (1922) und d’Herelle und Peyre 
(1927), nach denen die Kulturen von Pseudomonas tumefaciens auf Agar, die von den Bak- 
teriologen beschrieben werden, symbiontische Mischkulturen sein sollen, die neben den Pseu- 
dowionas-Stabchen noch Bakteriophagen enthalten. Diese Mischkulturen seien allein infektions- 
flihig. Daneben kominen nach ihren Untersuchungen noch „nltra-reine“ Kolonien auf Agar 
vor, die nicht unter dem Wachstum hemmenden Einflufi der Bakteriophagen stehen und 
sich daruin avirulent zeigen sollen. Ich selbst gehe auf die Bakteriophagenfrage nicht ein. 
(Vgl. dazu Israilsky [1926], Brown und Quirk [1929], Kauffraann [1929]). 

Lieske konnte bei der Isoliernng der Bakterien aus menscblicheu und tierischen 
Krebstumoren Kokken, Streptokokken, klirzere oder langere Stabchen beobachten, die er 
nicht fttr verschiedene Arten, sondern ftir Zyklusformen im Sinne Ldhnis (1921) halt. 
Bemerkenswert ist nach ihm das Verhalten des Krebserregers in Milch, der hier in Form 
von „filtrierbaren, ultravisiblen Gonidien“ vorkoramen soli, wfthrend die Stabchenform in 
dieaem Medium verschwindet. Ich komme auf diese frage sowie auf die eigenartigen 
Sternchenbildnngen, die Lieske ebenso wie Lbhnis fllr Kopulationsstadien halt, auf 
Grund eigener Untersuchungen noch zu sprechen. Weiter h<at Lieske bei der Isolierung 
der Bakterien aus den Tumoren auch Gram positive Stamme erhalten, desgleichen beob- 
achtete er gelegentlich auch den Ubergang von Gram negativen zn Gram positiven Stabchen. 
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Die Annahme Lieskes, dafi Faettdomonas tumefaciem in den verschiedensten 
Formen auftreten kann, bezweifelt Kauffraann (1929). Im gleichen Jahre hat Israilsky 
(1929) den Erreger des Pflanzenkrebses untersncht, der ebenfalls die Richtigkeit der Scbltisse, 
die Lieske aus dem bakteriologischen Befund der Milchkulturen zieht, in Zweifel stellt, 
da er in der beimpften Milch mikroskopisch Stabchen nachweisen konnte. Ebenso macht 
er anf die Sternchenbildung aufmerksam. Ferner gelang ihm der Nachweis der „Disso- 
ziation“ bei Psevdomonan iumefacienSj einer Erscheinung, die bei den einzeluen Sippen 
verachieden stark entwiokelt sein soil. „Die einen bildeten auf Fleisch-Pepton-Gelatino und 
-Agar glatte Kolonien niit glatten Riindem, die anderen zeichiieten sich dadnrch aus, dafi 
die Kolonien sehr bald faltig wurden“. Sippen, welche diese Unterschiede zeigten, sollen 
sich auch physiologisch verschieden verhalten. 1930 geht er nfther auf diese Beobachtungen 
ein. Aus demselben Jahre liegen noch Arbeiten vor, die sich init dem gleiehen Bakterium 
beschliftigen, so die von Riker, Banfield, Wright, Keitt und Sagen (1930) und von 
Wright, Hendricksen und Riker (1930). Sie teilen die Spezies ^^tumefaciens*^ nochmals 
unter, indem sie mit Bad. tumefacims den Erreger der ^,cronm-gaUs*^ bezeichnen, wahrend 
Bad. rhizogones die jjhairy-ruoV^-Bildxm^ veranlailt. Beide Sippen unterscheiden sich diirch 
einige physiologische Merkinale. Eigenartigerweise sagen die Autoren (l.c. p. 544), dab der 
Erreger der crotm-galls unbeweglich sei im Gegensatz zu dem polar begeidelten hairy-root- 
Organisinus. Von dem Ubergang der Bakterien in ultravisible Gonidien ist nicht die Rede. 

Die Frage nach der Bilduiig von Sauren aus Zuckerarten ist verschieden beaiitwortet 
vvorden. Smith hat hieriiher Angaben veroffentlicht, die sich teilweise widersprechen. 
Walk den und Stapp berichten, dafi Pseudomonas tumefaciem Satire zu bilden vermag, 
wahrend (Riambers (1925) sagt, dafi Dextrose von dem Pflanzenkrebserreger nicht zu 
organischen Sauren abgebaut werden kann. Lieske nimmt an, dafi ein Siiurebildungs- 
vermogen wohl vorhanden, aber nicht konstant sei. 


Morphologic und Stoftwechsel der Pseudomonas tumefaciens. 

Meine erste Aufgabe war es, Morphologic und Physiologic des 
Pllanzenkrebserregers nochmals zu untersuchen und besonders zu den Er- 
gebnissen Lieskes Stellung zu nehinen. 

Ich benutze drei von der Sammlung Krai in Wien gelieferte Stamme: 
Stamm 1, Pseiidomonas iimwfijuivns Bernkastel, von I^ieske aus der Ge- 
schwulst eines Bernkasteler Weinstocks reingeziichtet, 

Stamm II, Pseudomonas tumefaciens liieske and Smith, 

Stamm III, ein Stamm, dessen Herkunft ich nicht errnitteln konnte. 

Nach Irapfvcrsuchen an Uelianihus annuus^ Nerium Oleander und 
Euphorhia kelloscopia (vgl. Seite 270 ff.) sind diese virulent. 

Das Wachstum der drei Stamme auf Fleischextrakt-Pepton-Agar 
(nach Arthur Meyer) gleicht vollkommen den Beschreibungen Smiths und 
denen anderer Autoren: Nach zwei Tagen w’^aren weiche, feucht glanzende, 
etwas erhabene, durchscheinende Kolonien mit glatter Oberflache heran- 
gewachsen. Dagegen konnte ich nicht beobachten, dafi sich Stamm 1 auf 
Agar zu ,,fest zusammenhangenden, zahen, fast knorpeligen, stark ge- 
falteten’‘ Massen entwdckelt, wie Lieske angibt; vielmphr zeigten die 
Kiilturen dieses Stamraes wahrend zweier Jahre stets dasselbe eben ge* 
schiJderte Aussehen wie die anderen Stamme. 
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Nach Lieskes Angaben Fsmdomonas tumefackns, wenn sie eine 
Milch- und nachfolgende Malzgelatinepassage durchgemacht hat und dann 
in Agarstichkulturen nntersucht wird, zur Anaerobiose neigen, d. h. in den 
Agar hineinwachsen. Mir ist es trotz genauer Befolgung der Lieskeschen 
Mafinahmen nie gelungen, derartige Veranderungen zu beobachten. 

Uni die von Israilsky und Starygin beschriebenen Dissozia- 
tionserscheinungen bei l^eudomonas tumefaciens zu studieren, unter- 
suchte ich das Wachstum raeiner Sthmme auf AgarguBplatten: Jeder Stamm 
zeigt hier zweierlei Kolonien, was darauf beruht, dafi die ,,Keime“ beim 
GieBen der Flatten verschieden tief zu liegen kommen. Zu unterst sind 
kleine, spindelffirmige, gelbliche Kolonien zu finden, wahrend der Agar- 
oberflache grOBere, rnnde, etwas blassere Kolonien aufsitzen. Wenn die 
erstgenannten durch ihr Wachstum der Agaroberflache naherkommen, ent- 
stehen durchsichtige Kolonien, die von derselben Art sind wie die eben 
an zweiter Stelle genannten. Alle Kolonienformen besitzen glatte Rander. 
Von jedem der drei Stamme warden aclit Flatten gegossen, auf denen 
diese Koloniearten heranwuchsen. W’eiter wurden wieder je drei Flatten 
von beiden Koloniearten hergestellt, und es zeigte sich nach einigen Tagen, 
daB aus jeder Kolonieart beide wieder hervorgehen konnten. Somit war 
esmirnichtmdglich, „Dissoziationserscheinungen” zu beob¬ 
achten. 

Ein gutes, abcr weniger charakteristisches Wachstum wie auf Xahr- 
agar ist in Fepton-Bouillon (nach Arthur Meyer,i zu beobachten. 
Sie ist nach einigen Tagen schwach getriibt und triigt an ihrer Oberflache 
ein kraftigcs oft gefaltetes Hantchen, das sich als eine .\rt braun-gelber 
Zoogloea erwics; an ihrer Stelle zeigen sich in ganz jungen Kultnren 
kugelige Zoogloeen, die zu ,.sprossen“ vermogen. Durch standige Neubil- 
dung soldier Zoogloeen und weiter durch Anlagerung und „Si»rossung'‘ 
derselben diirfte das Hautchen entstanden sein. 

Was ich liber das Wachstum des Fflanzenkrebserregers auf Nahr- 
agar und Fepton-Bonillon berichtet habe, gilt auch fiir Jjaktose-, Glukose-, 
Glyzerin- und t(a-Malat-Agar; auch diese Nahrbiiden gewahren J'seudmtomis 
iumefaciens gute Wachstumsbedingungen. Es entstehen hier dicke, schleimige 
weiBliche Kultnren, wahrend auf Starkeagar eine Entwicklung unterbleibt. 

Als guter Nahrboden eignet sich ferner ,.Krebsagar“ nach Lieske. 
Schon nach 4 Tagen sind die Kultnren auf ihni zu einem dicken, schleimigen, 
weiBligenBelag herangewachsen; dann beginnt eine Brannung des Bakterien- 
ausstrichs am oberen Kandc des Schrhgagars sichtbar zu werden, die sich inner- 
halb 12 Tagen fiber den ganzen Agar erstreckt. Lieske bezeichnet dieses 
Nfihrmedium als „selektiv wirkenden Spezialagar", der sich besonders bei 
der Isolierung des Krebserregers aus den Tumoren bewiihren soil. Ich 
versuchte, auch andere Bakterien aus unserer Institutssammlung auf Krebs- 
agar zu ziehen. Ebenso gut wuchsen auf Krebsagar Bac. caroianm, co- 
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imrens, rmsenterkus and oxalaticus. Es foigten dann in weitem Abstand 
Bact. coli, Sarc. luiea, Bac. sphaerietts, myeoides, EHenbachensis and Agoto- 
bacter chroococcum. Ein sehr schwaches, eben merkliches Wachstum zeigten 
die Knlturen von Baei. prodigiosum, Bac. stihlilis and tumcscens. Wio za 
erwarten, besitzen aach andere Bakterienstamme die Fkhigkeit, sich aaf 
Krebsagar za kraftigen Kaltaren za entwiekeln; seine „speziflsche“ Wir- 
kang ist dadarch bedingt, dad aaf ihm nar solche Bakterien gedeihen, 
die Glyzerin als C-Qaelle and KNOg als N-Qnelle aaszanatzen vermSgen. 
Seine Eignang zar Isolierang der Pmidomoms tumefaciens ist offenbar 
darin begrundet, daU ansprachsvolle Bakterien etwa solche, die Pepton usw. 
benbtigen, anf ihm nicht als stSrende Veranreinigangen aaftreten. 

Um nan den Wert verschiedener N-Qaellen vergleichend zu ermitteln, 
verwendete ich KrebslSsnng nach Lieske, aber ohne KNOg-Zagabe als 
StammlSsang, and setzte ihr folgende N-Quellen za: KNOg, (NH 4 ) 2 SOg Oder 
Pepton, and zwar je 0,5 ®/o- Einige ReagierrShrchen warden ohne Stick- 
stoflFverbindangen angesetzt and enthielten die einfache Stammlosang. 
Diese warden daza benutzt, um zu sehen, ob Pseudomonas tumefaciens ohne 
gebundenen Stickstoff zu gedeihen vermag. Da ihr Wachstam anch von 
der Reaktion des Nahrmediams abhangig ist, warden die Rfihrchen dieser 
vier Versuchsreihen mit verschiedenen pH-Werten angesetzt. Tabelle 1 
zeigt das Ergebnis. Aus ihr geht hervor, dafi organisch gebuiidener N 
(Pepton) besser ausgenutzt werden kann als anorganische N-Salze, deren 
Anwesenheit aber noch ein gates Wachstum ermOglicht. Die Kaltaren 
ohne N-Zugabe waren eben getriibt; ob diese Trilbung ein Anzeichen 
mUBiger Bindang des atmospbarischen StickstofFs oder aaf schwer zu ent- 
fernende Veranreinigangen zuruckzuftihren ist, muB zweifelhaft bleiben 
(s. Israilsky 1929 and SclirOder 1931, S. 191). Der verschiedeiie pH- 
Wert der Kaltaren kuBerte sich nur in den ersten Tagen, and zwar ergaben 
die neutralen and schwach sauren Kaltaren ein besseres Wachstum als 
die schwach alkalischen. SpSter glichen sich diese Unterschiede aus. Die 
am SchluB der Versuche bestimmten pH-Werte lassen bei KNOg-Zugabe 
eine Abnahme der H-Ionenkonzentration erkenneu. Umgekehrt ist es bei 
den Kaltaren mit (NH<)jS 04 -Zngabe. Ferner lehrt die Tabelle, daB die 
Pepton-Kulturen ihre Reaktion nach der sauren Seite hin verschoben 
batten; offenbar sind aus dem Glyzerin mehr saure Prodakte entstanden, 
als zar Neutralisierung des aus dem Pepton abgespaltenen NHg er- 
forderlicb waren ^). 

Weitere Versuche sollten das Skure- and Gasbildungsver- 
mSgen bei Gegenwart verschiedener Zuckerarten priifen. Ich verwendete 
Pepton-Bouillon als StammlSsung and gab zu dieser folgende Zuckerarten 
(je 1 ®/„): Saccharose, Maltose, Laktose, Glukose, Galaktose and als hSheren 

9 tiber das Wachstum von Pseudomonas tumefaciens in NilhrlOsungen mit ver- 
schiedenem Ausgangs-pH siehe anch Colley (1931). 
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Tabelle 1. 


N-Quelle 

Wachstmn 
nach 14 Tagen 

pH 

der Kontroll- 
rShrcben 

pH 

der Kulturen 



6,2 

8,8 

1. KNOa 

gut 

1 

7,9 

9,5 


8,1 

i 

8,9 



5,9 

5,0 

11. (NH4)aS04 

weniger gut 

6,8 

5,9 



7,7 

6,5 



i 

; 5,9 

5,6 

III. Pepton 

am besten 

! 7,5 

6,8 


I 8.6 

! 

7,0 



6,1 

6,5 

IV. Ohne N 

am schlechtesteni 7,8 

7,7 


1 

1 8,6 

8,1 


Alkobol Mannit. Die Ileaktion der Nahrldsangen war neutral. Einigen 
von ihnen gab ich umgestulpte kleine RShrchen zu, derart, daB ihr zu- 
geschmolzenes Ende nach oben gerichtet und vollkoramen mit Nahrlosung 
angefullt war. .4.1s Vergleichsnahrmedien dienten einfache Pepton-Bouillon 
und Malz-Gelatine-Nabrl6sung nach Lieske. Alle Stamme wurden auf 
diese Nahrbftden geiinpft, auBerdem Jiact. coH und prodigiosum auf Malz- 
Gelatine-Nkhrlosung. Nach vier Tagen machte sich Starke Gasbildung nur 
in den Knlturen bemerkbar, die mit Hart, coli beimpft waren; das um- 
gestiilpte Rbhrchen hatte eine groBe Gasblase aufgefangen. Als die Ver- 
sucbsreihe nach 2H Tagen abgebrochen wurde, zeigte sich noch immer 
dasselbe Bild. Jetzt wurden die Knlturen mit Hilfe von Jndikatoren auf 
Shurcbildung untersucht. Doch konnte ich keine wesentliche Verschiebung 
nach der saureu Seite hin nachw'eisen mit Ausnahme der Bact. coH-Knl- 
tnren, deren pH bis auf 4,6 gesunken war. Vielleicht ist das Ergebnis 
dieser Versuchsreihe dam it zu erklaren, daB die drei l^eudomonas iurne- 
faciens-StSimme schon alteren Datums sind, also nach Lieske ihr SSure- 
bildungsvermogen verloren haben kOnnten. 

Gehen wir nun auf das mikroskopische Bild ein: 

Auf Nahragarkultur zeigen sich Stsibchen, deren LSnge zw'ischen 1 
bis 3 fi, deren Breite zw'ischen 0,4 bis 0,7 /<*} schwankte. Granulierte 
Bakterien und solche mit Polkfirperchen sind haufig zu finden, desgleichen 
Involntionsformen (Y-Formen und Bakterien mit w'arzenformigen Aus- 
wiichsen). Die Gramfarbung verlief negativ. Gut gelang die GeiBel- 
farbnng bei Pseudomonas tumefariens 1 nach der Methode von Peppier®) 

*) Smith gibt die folgenden Werte an: 0,6 bis 1 //Xl)2 bis 1,5 g. 

•) Nach Lehmann-Neumann (1926). 

Phytcpath. Z> Bd. 4 Hmft 3 
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und der von Luca Valenti*) nnd best&tigte die schon bekannte Tat- 
sache, dafi Pseudmtonas tumefackns polar begeifielt ist. Die Hdchstzahl 
der an einem Stkbchen gefnndenen GeiBeln war drei. 

Bezuglich der Kalzinmmalatknltnren ist noch zn sagen, daB bier die 
Bakterien bedeutend langer und dicker sind als sonst. So konnte ich bei 
den einzelnen Stkmmen folgende LSngenwerte messen: 

Stamm I: 2—8 Stamm II: 2—8 Stamm III: 2—11 /<. 

Weiter besitzen die Stdbchen im Innern grobkdrnige Granula, die 
sich sehr gut mit Karbolgentianaviolett ’) Oder Karbolfuchsin *) farben 
lassen, wahrend der eigentliche Bakterienleib ungefkrbt bleibt. 

Die Bosetten- Oder Sternchenbildung und ihre vermutliehe Bedentung. 

Ich wende mich jetzt der Frage nach der Bedentung der schon er- 
wahnten ,,Rosetten’‘- Oder ^Sternchen^-Bildung zu. Diese eigenartige Zu- 
sammenlagerung der Bakterienzellen, die z. B. bei Hefferan (1902), 
Jones (1905), Lieske(1928) gut abgebildet ist, wurde von Beijerinck 
(1890) bei Bact. mdickola und radiohactcr, von Hefferan bei Bar. rosacem 
tnetalloides, von .lones fiir einen Vibrio und endlich von Licske und 
Israilsky fiir Bsrudomonas tmnefariem nachgewiesen. Lieske crhielt 
diese Sternchen, wenn er von 5 Tage alten Milchkulturen auf Malzextrakt- 
Gelatine-Nahrlosung iiberimpfte. Ebenso bin auch ich bei meinen Ver- 
suchen verfahren: Schon nach 9—l2Stunden waren die Sternchen nach- 
zuweisen. Diese Sternchenbildung ist aber keineswegs von der Milchpassage 
abhangig, wie man aus den Lieskeschen Arbeiten entnehmen mu6; 
sondern sie zeigt sich auch nach Uberimpfung von Agar in Malzextrakt- 
Gelatine-Nahrlftsung. Die Kulturen waren schwach getriibt und entwickelten 
ein zartes Hilutcben, das mit der Zeit an Festigkeit and Dicke zunahm. 
Besonders zahlreich sind die Sternchen in diesem Hftutchen oder an seinem 
Rand zu finden, wahrend sie in tieferen Schichten der Kultur seltener 
vorkommen^). Die Zahl der an einem Sternchen beteiligten Bakterien 
ist grofien Schwankungen unterworfen fdrei bis sehr vide). Betrachtet 
man ein solches Sternchen einige Zeit im Mikroskop, so fallt auf, dafi frei 
umherschwarmende Bakterien auf das Zentrum desselben losschiefien, so- 
bald sie in seine Nahe kommen. Hier blciben sie dann oft, weil sich 
anscheinend ihre Geifieln mit denen des Sternchens verfangen, wodurch 
das neu hinzugekommene Stabchen fest mit den iibrigen verankert wird. 
Hiiufig jedoch 15st sich auch das neu hinzugetretene St&bchen nach einigen 
Sekunden los, urn seine Bewegung wieder anfzunehmen. Diese Erscheinung, 
die vielleicht auf Chemotaxis beruht, konnte zur Erklarung des Zustande- 
kommens eines solchen Sternchens beitragen. Somit ist es wahrscheinlich, 
dafi die Sternchenbildung auf dem Zusammentreten vieler bakterienzellen 

') Nach Lehmann-Neumaun (1926). 

’) L (i h n i s (1905) findet Sternchen von Bact. radiobacter im Bodeneatz der Kultnren. 
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bernht, die dann mit ihren GeiBeln verkleben, im Oegensatz zu der von 
Hefferan durcb sorgfaltige Dauerbeobachtnng einer anderen Spezies ge- 
wonnenen Anschauung, dafi die Sternchen durch Teilung einer Zelle mit 
nachfolgender radialer Gruppierung ihrer Descendenz znstande kommen. 

Das Jnnere der Sternchen ist sowohi im lebenden als auch im ein- 
fach gefarbten Prkparat leer. Erst bei Anwendung von Geifielfarbmethoden 
nach Luca Valenti gelang es mir, cine Farbung des inneren freien Toils 
der Sternchen za erhalten, nnd eszeigtesich, dafi die GeiBeln der 
Bakterien nach innen liegen, nnd daB hier eine schleimige 
Verklebnng derselben un tereinand er stattgefunden hat. 
Hiernach sind die verklebten GeiBeln liir die feste Verbindung der ein- 
zelnen Bakterien von Pseudomonas timefaeiens zu solchen Sternchen ver- 
antwortlich zu machen. So konnte der Befund von Jones (1905; bestatigt 
werden, die schoii damals fur die Sternchen eines kommafiirmigen Wasser- 
bakterinms berichtete, „that the single polar flagellum of an organism is 
pointed toward an unseen centrnm“. Ein ahnliches Ergebnis batten 
Farbungen nach Peppier. Hierbei trat aber der sonst ungefarbte zen- 
trale Teil des Sternebens dentlich gefarbt — punktformig — bervor. 

WelcbeNahrmedien besitzen nun die Fabigkeit, Pseudomonas tumefacieas 
zur Sternchenbildung zu veranlassen? Malz-Gelatine-Nahrlosung habe ich 
schon genannt; in ihr ist diese Erscheinung bei Zimmertemperatur und 
bei 30*' gleich gut zu beobaebten. Licht ist ohne EinfluB. Desgleichen 
konnte ich sie in 2‘‘/o-iger Malzextraktlosung nachweisen und erhielt da- 
durch die GewiBheit, daB der Gelatinegehalt des Mediums nicht die Trsache 
fur die Verklebung der GeiBeln ist. Die Sternchen wurden seltener in 
Bouillon, Krebsliisang und im Kondenswasser von Fleischextrakt-Pepton- 
Agarkultureu gefunden, wiihrend es mir nicht gelungen ist. sie auf irgend- 
einem festen Nahrboden nachzuweisen. Somit ist die Qualitat des Nahr- 
mediunis von Hedeutung, da ja besonders Malzextrakt, und zwar nocb in 
ziemlich starker V'erdiinnung (0,25 "/j), fiir die Bildung der Sternchen von 
Vorteil ist. Welche Stott’e die Sternchenbildung begiinstigeu, wdrd sich 
nicht leicht entscheiden lassen. Nabrlosungen mit Maltose als ('-Quelle 
erwiesen sich als uugeeignet.*) Ich stellte sodann nooh einige Dauer- 
beobachtungen der Sternchen im hangenden Tropfen sowohi bei Zimmer- 
temperatur als auch bei 30" unter Verwendung eines elektrisch geheizten 
Objekttisches an. Was die Lebensdaner der Bakterien in solch einem 
Priiparat betrilft, so schwilrmten sie bis zum letztenTag der Beobachtungen. 
die sich oft iiber einen Zeitranm von 14 Tagen erstreckten. All diese 
Versuche endigten mit demsclben Ergebnis: Ein Verschw'inden der 
Sternchen iiber ein so g. ,,Sym plasm a"- Stadium odersonstige 

') Im allgeraeinen diirfte die Sternchenbildung durch polare UegeiBelung begUn.stigt 
werden. Wie ich fand, kiiunen aber auch Jiact. prodigiosum. coli und liac. mesentericus 
auf Malzgelatineliisung in geringem MaBe Sternchenbildung zeigen. 

18 * 
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Ver&nderungen, von denen Lieske berichtet, babe ich trotz zahl- 
reicher Beobachtungen nie nachweisen kSnnen. Anch waren 
in gefarbten PrSparaten von iiber einen Monat alten Kulturen nur normale 
Sternchen aufzufinden. Weiter war es mir sehr oft mSglich, bei Beobachtnng 
eines eben eingestellten Bakterienpraparates Bakterienteilungen in den 
Sternchen zu verfolgeu. Jedes Stabchen kann dann wieder nach vorauf- 
gegangener Teilung zu seiner alten Mnge heranwachsen und sich aber- 
mals teilen, indem nach Biidung der Querwand die nen cntstandene 
Tochterzclle sich losreifit und lebhaft zu schwiirnien beginnt. Diese Zell- 
abschnurung hOrte in meinen Praparaten nach zwei Tagen ganz auf, es 
blieb ein Sternchen aus ziemlich kleinen Bakterien bestehcnd iibrig, an 
denen weiterhin keinerlei Lebensiiufierungen wahrzunehmen waren. Eine 
gate Moglichkeit der Beobachtnng bietet der Tropfenrand des Praparates, 
der eine leichte Orientierung gestattet und zngleich den Stabchen eine 
gate Oj-Versorgung gewahrleistet. 

Welche bioiogische Bedeutung koinmt der Sternchenbildung zu? 
Wahrend die friiheren Arbeiten diese Frage unbeantworlet lieUcn, sieht 
Lohnis in ihuen kopulierende Bakterien, und Lieske hat sich spater 
dieser Meinung angeschlossen.') Ich selbst kann auf Grund meiner Be¬ 
obachtungen eine solche Auffassung zwar nicht widerlegen, halte es jedoch 
fur wahrscheinlicher, daB wir es hier niit einer Erscheinung zu tun haben, 
die mit der Hautchenbildung in Zusammenhang steht und sie erleichtert. 
Wie schon erwahnt, sind die Sternchen fast nur im Hautchen zu linden. 
Mikroskopiert man weiter einen Toil desselben, so ist nachzuweisen, daB 
es aus einer Unmenge von Sternchen besteht; sie stellen eine Art ,,Gerust“ 
dar, in dem die Stabchen des einen Sternchens mit denen eines anderen 
zusammenstofien. Der Sinn dieses Verhaltens ist meiner Meinung nach 
wohl darin zu suchen, daB diese Sternchenmasse eine gute Durchluftung 
des Hautchens und der Kultur gewahrleistet. AuBerdem hat das einzelne 
Stabchen den Vorteil einer besseren IJmspulung der NUhrlosung. Fur 
diese Deutung der Sternchen scheint manches zu sprechen. Zur vollen 
Klarung sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. 

Die Frage nach flltrierbaren Oonidien. 

Wir kommen zur Frage nach dem Vorkommen lil trier barer, ultra- 
visibler Gonidien und behandeln zuerst die Erfahrungen, welche Lieske 
an Milchkulturen machte, um uns erst dann den eigentlichen Filtrations- 
versuchen zuzuwenden. 

‘) In ihrer nach dem Abschlnfi meiner Untersuchungen erschienenen Arbeit kommen 
Stapp und Bortels (1931) zu dem Ergebnis, daB die Sternchenbildung nicht auf 
GeiBelverklebung, sondern auf der Biidung von Plasmabrttcken bcnihe, die rielleicht als 
Vorstufe einer Kopulation zu deuten sei. 
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Nach Lieske soil der Pflanzenkrebserreger, wenn er auf Milch libergeimpft wird, 
in dieseni Medium bald nicht mehr mikroskopiscb nachweisbar sein, sondern sich in Form 
von nltravisiblen Gonidien darin vorfinden. man beimptte MilchrShrchen bei zirka 30® 

steben, so findet man nach einigen Tagen kanm noch lebende Bakterienstdbchen. Aus 
Wochen oder Monate alien ROhrchen kann man zuweilen 100 Osen nutersnchen, obne ein 
einziges StUbchen zu finden.“ Die hypothetischen nltravisiblen Gonidien sollen dann beim 
Weiterimpfen auf irgendein Ndhrmedium dort wieder das Wachstum normaler StSbcben 
veranlassen. 

IJm dieses schon von Israilsky bezweifelte Ergebnis nachzupriifen, 
verfuhr ich so: Von zwei Tage alten Fleischextrakt-Pepton-Agrarkulturen 
impfte ich auf Vollmilcli uber, die an drei aufeinanderfolgenden Tagen 
im stronienden Dampf stcrilisiert worden war. Diese Milchkulturen warden 
nach Beimpfung bei 30* aufbewahrt nnd nach fiinf Tagen untersucht. Nahm 
ich Proben direkt von der Oberllache der Milch, so fand ich die Bakterien 
in groBen Mengen, die teilweise lebhaft im Praparat umherscliwarmten. Voile 
Platinfisen aus den unteren Partien der Milchkulturen enthielten keine Oder 
kaum Bakterien, die, wenn sie vorhandcn waren, nur Brownsche Mole- 
kularbewegnng zeigten. Mciner Meinung nach hiingt dieser Befund damit 
zusammen, daB die Milch in den Rohrchen nach kurzer Zeit an ihrer 
Oberllache eine dicke Rahinschicht abscheidet und daB Faeudonwuas tume- 
faaens als aerober Mikroorganismus oberhalb dieser Fettschicht die besten 
Wachstumsbedingungen vortindet. LieB ich die Rohrchen einen Monat 
lang bei 30“ stehen, so fand ich die Bakterien inimer noch lebend und 
beweglich vor; ein Verschwinden dieser Mikroorganismen in 
Milch, wie Lieske es gefuuden hat, habe ich nicht beobachten 
konnen. Die Bakterien lassen sich in Milch auch durch Farbeniethoden 
nachweisen; Israilsky hatte schon mit gutem Erfolg Lofflers Methylen- 
blau angewendet. Ich selbst lieB angctrocknete Ausstrichpraparate vier 
bis fiinf Stunden in Aceton stehen, bei Nachbehandlung mit Methylenblau 
Oder Karbolgentianaviolett erhielt ich einigermaBen gute Bakterienpraparate. 
So hatte ich den Nachteil vermieden, daB die Farbung durch Fettropfchen 
allzu sehr beeintrachtigt wurde. Auch in Magermilchknltnren, die zum 
Vergleich herangczogon warden, lieBeu sich Bakterien noch nach langer 
Zeit nachweisen. 

Die drei Stamme verhieltcn sich mikroskopisch gleich, wahrend ihre 
Kulturen makroskopisch sich in verschieden starker Pigmentbildung, worauf 
schon Lieske und besonders Israilsky hinweisen. feruer in der GrdBe 
der „Sernmzone“ M unterscheiden. Letztere ist ein klarer, gelblich ge- 
fkrbter Ring an der Oberflkche der Kultur, der dadurch zustande kommt, 
daB nach der Koagnlation der EiweiBkorper diese zu Boden sinken. Die 
Pigmentbildung zeigt sich in einer Braunung der koagulierten EiweiB- 
massen, die bei Stamm I nur geringfugig war, bei Stamm 11 und III aber 
bis zur dunkelbraunen Tftnnng fuhrte. Ferner zeigte Stamm II keine 

, *) Siehe dazn auch Wright und Mitarbeiter (1930). 
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Ringbildung, wahrend die der beiden anderen Stamme verschieden stark 
ausgepragt war. 

Weiin somit Pseudomonas iumefaciens entgegen Lieske und im Ein- 
klaiig rait Is rail sky in Milch keineswegs als mikroskopisch sichtbares 
Stabchen verschwindet, so mufi gleichwohl nach den oben mitgeteilten 
Erfahrnngen die Frage noch offen bleiben, ob filtrierbare, ultravisible 
Gonidien gebildet werden. Icli ging nnnmehr daran, diese Frage nach 
den ,.tiltrierbaren“ *) Gonidien beim Pflanzenkrebserreger mittels Filtra- 
tionsversuchen nachzuprufen. 

Bekaniitlich hat Lohnis (1916, 1921, 1922) die Existenz filtrierbarer, oft an der 
Grenze der mikroskopisrhen Sichtbarkeit stehender Entwicklungastadien bei den Bakterien 
angenomnien. „Viele Gonidien, besonders unter den von den kleinen Bakterienformen 
prodiizierten, sind so winzig, da6 sie die Bakterien filter anstandslos passieren ktiniien. 
Dieses Verhalten erdffnet in zwei Richtungen interessante Einblicke . . . Einerseits konnen 
diese kleinsten Gonidien, da sie sich unbeschriinkt vegetativ vennehren kOimen, als filtrier¬ 
bare Gonidien in Frage kommen; andererseits konnen sie in absterbende oder in ab- 
gestorbene pflanzliche iind tierische Zellen eindringen und bier zur Nenbildung von Bak¬ 
terien Veranlassnng geben." 

Welche Rolle in der medizinisch-bakteriologischen Idteratiir Kontroversen iiber fil¬ 
trierbare, an der Grenze der mikroskopischen Sichtbarkeit liegende oder „ultravisible“ 
Entwicklungsstadien — zurn Teil auch z. B. beini Tuberkulose-, Typhus-, Enteritis-, Influenza-, 
Diphterie-Erreger, ferner bei Streptokokken in wenig ansprechender Weise als Bakterien- 
splitter oder „fragments“ usw. bezeicbnet — spielen, soil hier nicht ausgefiihrt werden. 
Bekannt ist ferner, dafi man bei zahlreichen Infektionskrankheiten tierisclier und pflanz- 
licher Orgaiiismen keine sichtbaren Erreger, sondern nur „filtrierbare Vira“ kennt. Auch 
von botaniscli-bakteriologischer Seite ist dieses Gebiet der Mikrobiologie offer bearbeitet 
worden, jedoch uieisteiis ohne befriedigende Ergebnisse 2). 1923 machte Miehe, der mit 

de Haenschen Membranfiltern arbeitete, darauf aufmerksam, dali Azotobacter chroococoum 
filtrierbare Entwicklungsstadien auszubilden fabig ist (siehe auch Mel in 1922). Im Gegen- 
satz zu solchen Angaben stehen andere, die fur vollkoinmene Sterilitilt von Flussigkciten, 
die in geeigneter Weise filtriert warden, eintreten. Der Effekt wird naturgemafi 
immer von der Qualitat des Filters abhiingen. 1891 hat Bitter den Nachweis 
gefiihrt, dafi Filtrate von Blutserum und Milch vollkommen steril sind (bei Benutzung von 
Kieselgur-und()hamberlandkerzen);die gleichenBeobachtungen machten von Esmarch(1902) 
und Fano (1909) bei der P'iltration verschiedener Medien. Nur Spir, parvum besitzt nach 
von Esmarch wegeii seiner geringen Grbfie (0,1 bis 0.5X1 bis 3//) die Fiihigkeit, 
Berkefeldfilter zu passieren. 

1927 erschien die Arbeit von d'Herelle und l*eyre, in welcher sie angeben, daU 
Bakteriophagenwirkung bei Fseudomonan ivmefaciens die Erscheinung der „infravisiblen, 
filtrierbaren Form“, der sogeiiannten „forme protobacteriennc“, hervorzurufen vennag, die 
wieder zu normalen Bakterien heranwachsen kann. Dieses Stadium soli auch in Pflanzen- 
turaoren vorkomnien. Zu dieser Annahine kamen sie deahalb, weil es ihnen und andern 
Forschern nie gelungen war, Bakterien in pflanzlichen Tumoren mikroskopisch nachzu- 
weisen. Weiter behaupten sie, aus dem Filtrat zerriebener Tumoren, die durcli Pseudo¬ 
monas tumc/aciews-Infektionen an Zuckerruben entstanden waren (sie benutzten bei der Her- 

*) Ich behalte diesen Ausdruck bei, obwohl er nur dann einen Sinn hat, wenn er 
sich auf bestimmte Bakterienfilter bezieht. 

*) Siehe dazu auch die Diskussionen von Molisch(1908) und Gaidukov (1906) liber 
das Vorkomrnen ultramikroskopischer Mikroben, 
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stellung des Filtrats (/hamberlandLSKerzen), normales Bakterienwachstum iiud bei Infektioiis- 
versuchen mit solchem Filtrat an Pflaiizen das Heranwachsen von Tumoren beobachtet 
zu haben. Wie sclion erwahnt, hat Lieske aus dem Nichtvorhandensein Pseudomoum 
twmc/hciws-Stabchen in Milchkulturen ebenfalls auf filtrierbare Formen in diesem Medium 
geschlossen. Allerdings erwies sich nach seinen FiJtrationsversucben Milcbfiltrat als steril, 
wobl infolge Verstopfung der Filterporen durch die Milch. Weit bessere Ergebnisse bat 
Lieske bei der Filtration von inehrere Wocben plten Bouillon-Kulturen erhalten: Hier 
sollen sich im bakterienfreien Filtrat die Lltraformen zn neuen, normalen Stbbchen ent- 
wickelt haben. Zu anderen Resultaten war allerdings schon 1926 Rosen gekominen: 
Bei Benutzung von Berkefeld-Filtern (V) gelang ihm der Nachweis von Pseudomonas tume- 
/actVtia-Stabchen im Filtrat, deren tlberimpfungen auf geeignete Medien Bakterien- 
vegetation zur Folge batten. Dabei erwiesen sich nach Israilsky Filtrate durch Chamber- 
landkerzen von KUben-Tumoren als steril, desgleichen konnte Brown in Bouillonkulturen 
bei Benutzung von ('hamberland L 3 Kerzen keine filtrierbaren Stadien von Pseudomonas 
tumefacmis nachweisen: Tumorfiltrat (jKicmMs-Tnmoren) war ebenfalls nicht infektids. 
Endlich gibt Kauffniann an (er verwendete Silberschmidt-Kerzen aus Porzellan), dafi 
„alle Filtrate wdrkungslos“ waren; , 4 ch inufi schliefien, dafi das wirksame Prinzip an die 
lebenden T%w^€faciens•)^Qk.iitnm sclb.st gebiinden ist". 

Da, wie diese Literaturubersicht ergibt, die einzelnen Forscher mit 
verschiedenen Plltern begreiflicherweise zu ganz verschiedenen Ergeb- 
nissen gelangt waren, versuchte ich nun, mit Hilfe mehrerer Filtersorten 
die Frage nacii dem Vorhandensein der filtrierbaren Gonidien bei Pseudo- 
moims iumefaeiens in irgendeiner Weise zu beantworten^). 

Ich filtrierte 31ilch-, Bouillon- und Malz-Gelatine-Kulturen der Pseudo¬ 
monas hmiefaciens verschiedenen Alters (5 Tage bis 1 Monat), weiter auch 
zerriebene llelianthHs-Tjxmore^ die sich nach Infektion mit dem Krebs- 
erreger entwickelt batten, und Erdkulturen. Die Erdkulturen und die 
Tumore mufiten einer vorherigen Behandlung unterzogen werden. So wurde 
der mit Pseudomonas tmnefaciens beimpften Erde Krebsldsung zugesetzt 
und der so gewonnene Brei durch Filtrierpapier gegeben, bevor er zu 
den Filtrationsversuchen verwendet wurde. Ahnlich verfuhr ich mit den 
Tumoren, die ich nach Zusatz von Krebsldsung in einer Reibschale zer- 
rieb. Nachfolgende Filtration durch Filtrierpapier befreite die Ldsung von 
den grdbsten Tcilchon. 

Als Filter benutzte ich zunachst drei Filterarten: 

1. Porzellanfilter der Firma Haldenwanger, Spandau, 

2. Kieselgurfilter (N) der Firma Berkefeld, Celle, 

3. Asbestfilter (EK) der Firma Seitz, KreuznachM. 

*) In ihrer auf S. 258 schon genannten, nach Abschlufi meiner Untersuchungen er- 
schienenen Arbeit sagen Stapp und Bortels, dab filtrierbare Stadien von Pseudomonas 
iumefaeiens nicht iiachweisbar seien. Sie benutzten Druckfiltrationsapparate, Modell der 
bakteriologischen Anstalt der Landwirtschaftskammer Braunschweig, und Cellafilter. Die 
Pscudomofvas tumefaciem-Siiihchen passierten die Filter als solche, w^enn die Poren mindestens 
zirka 1 bis 2 /i weit waren. 

1) Die Seitzschen Filter bestehen aus „Prefllingen, in denen Kieselgur, Asbest oder 
Kaolin mit Baumwolle, Flachs oder Zellulose in geeigneter Mischung feucht angeschwemmt 
upd verfilzt, dann getrockuet und sterilisiert sind“ (Prausnitz, 1930, S. 84)* 
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Vor jeder Filtration wurden die zur Verwendung gelangenden Filter 
mit Sangflasche bei 1,5 Atm. im Antoklaven (20 Minnten lang) Oder zwei- 
mal im Dampftopf an zwei anfeinanderfolgenden Tagen sterilisiert (je eine 
halbe Stnnde lang). Das Ansatzrohr der Sangflasche war vorher mit einem 
Wattebansch verschlossen worden; auBerdem hatte ich das Filter mit einem 
passenden, nmgestulpten Becherglas bedeckt. Wkhrend der Filtration war 
der Sangflasche ein Rflhrchen mit Watte vorgeschaltet. 

Bei der Milchiiltration benntzte ich neben Asbestfiltern anch Berkefeld- 
kerzen, nnd zwar solcbe, die an ihrem offenen Ende mit einem eisernen 
Ansatzrohr versehen sind. Da die Milch als Snspension sich schwierig 
dnrch engporige Filter treiben lafit nnd deshalb nnr eine geringe Ans- 
beute bei der Filtration mOglich ist, warden znnachst einige Tropfen ab- 
filtriert. So hatte ich die Gewifiheit, dafl das Ansatzrohr des Filters mit 
Filtrat angetullt war. Von diesem im Filterrflhrchen befindlichen Filtrat 
wnrde mit einer Platinflse anf verschiedene NShrmedien iibergeimpft. 

Bei alien anderen Versnchen gelangten neben den Asbestfiltern ein- 
fache Filterkerzen (Berkefeld- Oder Porzellankerzen) olme Ansatzrohr znr 
Verwendnng. Bei einigen Bonillonfiltrationen hatte ich nach der Abimpfnng 
mit der Platindse versncht, das Filtrat nach einem anderen Nahrmedinm 
steril uberzngieBen, was natUrlich wegen der Gefahr einer Fremdinfektion 
keine einwandfreien Versnchsresnltate ergcben kann. Spkter bin ich daher 
so verfahren: Einige Osen des Filtrates warden anf andere Nkhrmedien 
ubergeimpft, der Best steril flberpipettiert nnd so mit nener Nkhrlosung 
versetzt. 

Die Asbestplatten warden nar einmal benntzt, wahrend die Kerzen 
nach vorheriger Reinignng mehrere Male znr Verwendnng gelangten. (Die 
Berkefeldkerzen, die mit einem Ansatzrohr versehen sind, reinigte ich nach 
Gebrauch dadnrch, dafl ich der Keihe nach Xylol, Alkohol nnd Wasser 
dnrchlanfen liefi, wkhrend die Reinignng einfacher Kerzen folgendermafien 
vorgenommen wnrde: Znnkchst Anskochen in Chromschwefelshnre, mehr- 
maliges Anskochen in Wasser. Danach warden sie so lange mit heifiem 
Wasser dnrchspult, bis das Filtrat einen pH-Wert von nngefahr 7 zeigte.) 

Als Nhhrmedien, welche mit dem Filtrat beimpft warden, benntzte 
ich Fleischextrakt-Pepton-Agar, Krebsagar, Krebslflsnng, Pepton-Bonillon 
nnd Malz'Gelatine-Nkhrlflsung, also Medien, anf denen der Pflanzenkrebs- 
erreger gnt gedeiht. Die beimpften Rbhrchen, von denen ich bei jedem 
Filtrationsversnch mindestens funf ansetzte, warden dann ungefflhr vier 
Wochen lang bei 30*^0 anfbewahrt nnd daranfhin beobachtet, ob sich 
Bakterienwachstum bemerkbar machte. Oft zeigten diese Rdhrchen eine 
Trhbnng, die aber vielfach, wie eine mikroskopische Untersnchnng ergab, 
anf Fremdinfektion znrfickznfiihren war (steht in der Tabelle 2 nnter „?“), 
Oder aber — bei Asbestfiltern — anf ihre Dnrchlkssigkeit fiir Bakterien. 
In dea weitans meisten Fallen dagegen erwies sich diese Triibung als ein 
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Eiweifiausfall; denn Abimpfungeu von solchen Rdhrchen, die immer vor- 
genommen warden, ergaben kein Wachstnm. Wahrscheinlich war sie hier 
dadnrch znstande gekommen, daS Eiweifikdrper der Nahrmedien beim Zn- 
sammenbringen mit dem Filtrat, dessen pH durch das vor der Filtration 
stattgefnndene Bakterienwachstum sich geandert hatte, ausgefallen waren. 

Das Ergebnis aller Filtrationen ist in Tabelle 2 zusammengestellt. 
Aus ihr geht hervor, dafi die Asbestfiltration ein Filtrat ergab, das bei Ab- 
impfang anf die oben angefiihrten Nahrmedien meistenteils Bakterien- 
wachstnm hervorrief. Das Filtrat bei Berkefeld- und Porzellanflltration 
erwies sich als stcril, mit Ausnahme der in Tabelle 2 mit bezeichneten 
positiven Versnchsergebnisse der Porzellanflltration, die zweifellos darauf 
znriickzufuhren sind, dafi bei dem Versuch, das Filtrat steril in verschiedene 
Nahrmedien iiberzugiefien, eine Fremdinfektion stattgefunden hatte. 


Tabelle 2. 


N^rmedium 

Stamm 

Filter 

Zahl der 
Filtrationen 

Ergebnis 

_ y 

+ 

Milch. 

III 

Berkefeld 

3 

3 

1 

1 

0 



Asbest 

4 

1 


3 


II 

1 Berkefeld 

3 

3 


0 



Asbest 

3 

1 


i 2 


I 

Berkefeld 

8 

7 

1 

0 



Asbest 

4 

0 


1 4 

Malz-Gelatine - NahrlOsung 

III 

Porzellan 

8 

8 


! ■“* 

! 0 



Asbest 

5 

1 


1 4 


II 

Porzellan 

8 

8 


1 0 



Asbest 

5 

1 

1 

, 3 


I 

l*orzellan 

7 

6 

1 

! 0 



Asbest 

4 

2 

1 

1 1 

Bouillon. 

III 

Porzellan 

7 

7 


' 0 



Asbest 

5 

2 


i 3 


II 

Porzellan 

8 

1 1 

1 7*) 

i 0 



AvSbest 

5 

5 


: 0 


I 

Porzellan 

8 

8 

i 

i ® 



Asbest 

5 

4 


1 1 

Zerriebene Tnmore . . . 

III 

Porzellan 

8 

6 

2 

! 0 



Asbest 

2 

0 


! 2 


II 

Porzellan 

2 

2 


1 0 


I 

Porzellan 

2 

2 


! ^ 

Erd©. 

III 

Porzellan 

5 

5 


i 



Berkefeld 

4 

4 





Asbest 

5 

4 


1 


0 — bedentet, dafi das Filtrat beim tjberiinpfen kein Bakterienwachstum hervorrief. 
+ bedentet, dafi die mit Filtrat beimpften Kultnrriihrchen Bakterienwachstum 
zeigten; 

? bedentet, dafi innerhalb eines Filtrationsversuches ein Teil der vom Filtrat ab- 
geimpften Kulturen Bakterienwachstum zeigte, der andere dagegen nicht. 
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Das positive Ergebnis der Asbestfiltration kann nun dreierlei Ur- 
sachen haben: 

1. Vernnreinigung der Kulturen beim Abimpfen, 

2. „filtrierbare Gonidien‘‘, die sich zu Bakterien entwickelt haben, 

3. Dnrchgang von ganzen Bakterienleibern. 

Der zuerst angefubrte Grand kann deshalb nicht ffir diese Versnchs- 
ergebnisse verantwortlich geinacht werden, da ich bei der Berkefeld- and 
Porzellanflltration beim Abimpfen ebenso verfahr wie bei der Asbestfiltration, 
ohno dabei einer Fremdinfektion zam Opfer gefallen za sein. Weiter wiirde 
bei den Berkefeld- and Porzellanfiltrationen kein Grand far die Annahme 
vorliegen, dafi es ,,filtrierbare Gonidien“ von der Grofienordnang gibt, die 
Ubei dem Wirknngsbereich dieser Filterporen liegt. Mit Recht konnte aber 
der Einwand crhoben werden, dafi diese verschiedenen Versnchsergebnisse 
von der GrOfie der filtrierbaren Gonidien abhiingig sei, die bei der Asbest¬ 
filtration noch darch die Poren scblupfen konnten, bei den ubrigen P’iltern 
dagegen nicht. Aas eben demselben Grande Aviire es aach wohl denkbar, 
dall ganze Bakterienleiber oder „Bakterienbrachstucke“ das Asbestfilter 
zu passieren vermogen. 

Zanachst versuclite ich diese P’rage dadurch zu klilren, dafi ich Kul¬ 
turen anderer Bakterienstfimme filtrierte, nm das Verhalten ihres P'iltrats 
in derselben Weise wie bei Pseudomonas tumefaciens zu priifen. Ich ver- 
wendete: liact.coli, prodigiosum. Hoc. mesenterirus and Sareina lutea. Alle 
zog ich unter denselben Bedingungen in Milch oder Pepton-Bouillon. Die 
P'iltration wurde nur mit Asbesttiltern vorgenommen. Die P>gebuisse gibt 
Tabelle 3 wieder, die zeigt, dad das Plltrat dieser Bakterienkulturen im 
Gegensatz zu dem der Pseudomonas himefacknsSi&vamo: steril war. Urn die 
Ursache der verschiedenartigen Kesultate bei der P’iltration darch Asbest 
festzustellen, untersuchte ich mikroskopisch die Bakterien auf ihre Breite. 


Tabelle 3. 


Bakterienstanim 


Zahl fler 
Filtrationen 

Ergfebnis 

+ 


Bad. coH .... 

Milch 

5 


5 


Bouillon 

4 

0 

4 

Bad, prodigiohum , 

Milch 

2 

0 

2 


Bouillon 

4 

0 

4 

Bac. meseniericus . 

Milch 

3 

0 

3 

Sareina luiea , . 

Milch 

4 

0 

4 


Besonderen Wert legte ich auf einheitliche Herstellung der PrSparate; 
die Ansstriche von den Milchkultnren wurden mit Karbolgentianaviolett, 
von den Bouillonkulturen mit Karbolfuchsin .geffirbt. Allerdings kann die 
Ffirbung die Grofie der Bakterienleiber verfindert haben; doch unter der 
Voraussetzung, dafi diese Veranderung bei alien filtrierten Bakterienstfimmen 
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gleich ist, liefien sich die in Tabelle 4 znsammengestellten Werte ermitteln. 
(Optik: ZeiB, Apochr. 120x; Komp. Ok. 20 x.) 

Tabelle 4. 


Bakterienstamm 

Breite der bei der Filtration 
benutzten Bakterienstainme 

Nilhrniedinin ! Breite in 

Pseudomonas tumefaciens I 

Milch 

0,4-0,7 


J^ouillon 

0,4—0,7 

Pseudomonas tumefaciens 11 

Milch 

0,4 - 0,7 


Bouillon 

0.4—0,7 

Pseudomonas tumefaciens III 

Milch 

0,4—0,7 


Bouillon 

0.4-0,7 

Bact. coli 

Milch 

0,7- 0,9 0 


Bouillon 

0,4-0.8 

Hart, prodigiosum 

Milch i 

0,6-0,9 


Bouillon 

ca. 0,5 *) 

Bac. meseniericus 

Milch ! 

0,7—0,9 

iSarcina lutea 

Milch j 

i 0.9—1,0 


Die Tabelle zeigt, duB die Psiadonmma tunu fcwicns-'^i&mm^ in Milch 
diinner sind als die anderen Bakterien, wiihrend ihre Breile in Bouillon 
ungef'ahr von derselben Grofienordnung ist wie die der ubrigen Bakterien. 
Deiunach ware cs wahrsclieinlich, daB Psendomonas tumrfwiens in Milch 
wegeii seiner geringen Dicke die Asbestlilter zu passieren vermag, 
wahrend dieses den anderen untersuchten Bakterienstiimmen. die ja nach 
der Tabelle dicker sind als der Pflanzenkrebserreger, nicht gelang. Doch 
laBt sich derselbe Grand nicht fur das Krgcbnis der Bouillontiltration 
anfuhren. 

V\'enn cs jcdoch der Fall seiu sollte. daB Pseudomonas iimej’aciens- 
Stabchen Asbestlilter passieren, so miiBten sic sich inikroskopisch im Filtrat 
nachwcisen lassen. Die daraufhin angestellten, mikroskopischen Unter- 
suchungen verliefen im Kinklang mil Lieske bei der Milchfiltration er- 
gobnislos, da sich hier noch Fettropfchen der Milch vorfanden, die das 
Fiirben der .\usstrichpraparate beeinlrachtigt hatten. Dagegen gelang 
es, in Asbestfiltraten von Bouillon- und Malz-Gelatine- 
Kulturen Stabchen nachzuweisen, und zwar oft in groBer Anzahl. 
Es ist demnach ziemlich unwahrscheinlich, daB das positive F^rgcbnis der 
Asbesttiltration auf „liltrierbare Gonidien‘‘ znriickgefiihrt werdeu kann; denn 
die im Filtrat nachweisbaren Bakterien riefen beim Weiterimpfen, soweit sie 

*) Eine Erkl&rung fUr die verschiedene (irOBe von Bact. prodigiostun und coli in 
Milch einer-, Bonillon andererseits vermag ich nicht zu geben. — Ich zitiere zum Ver- 
gleich einige andere Angaben aus der Literatur: Bseudonionas OHoae (lebd.) 0,2 — 0,5 // 
dick (Arth. Meyer), Pseudomonas indigofera (Kauadabals.) 0,18X0.6(Arth. Meyer), 
Baet. coli 0,8X1 —3 /« (Mig.), Bact. prodigiosum 0.5 X 0,5—1 /t (Mig.), Sarcinalutra 
Durchjn. 1,1 p. (Mig.). 
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Doch lebensfafaig waren and nicht beim Filtrieren gelitten batten, in natlir- 
licher Weise Wachstum hervor. 

Nach all diesen Feststellungen ist die Frage berechtigt, ob die Fil- 
trationsergebnisse mit dem Ban der benutzten Filter in Widerspruch stehen 
Oder ob sie mit ihm in Einklang zn bringen sind, ferner, wie es mOglich 
ist, dafi trotz der ungefahr gleichen Breite von Pseudomonas iumefaciens 
Bad. coli and prodigiosum in Boaillon die erstere Asbestfilter passiert, die 
iibrigen beiden Bakterien dagegen nicht. Der Filtrationsmechanismas and 
die Porenweite dieser drei Filter sollen zanachst erOrtert werden. 

Man unterscheidet zwei Arten der Filterwirkung: die Sieb- und Adsorptionswirkung, 
Bei den Berkefeld- und Porzellankerzeii koinmt eine Siebwirkung niclit in Frage; denn 
der Diirchmesser der grdfiten Poren schwankt bei den von mir benutzten Berkefeldfiltern 
nach Angabe der Firina zwischen 3 bis 5 der der mittleren Poren zwiscben 1,5 bis 
2,5 fi. Nach Prausnitz (1930) liegt der Durchinesser der mittleren Poren bei den 
Porzellanfiltern der Firma Haldenwanger, Spandau, bei 2,5 fx. Etwas oberhalb der letzt- 
geiiannten Zahl liegen die Werte fiir den Durchmesser der grOfiten Poren, die natUrlich 
in ganz besonderem Mafie fiir die Durchlkssigkeife eines Filters mafigebend sind. Wenn 
man diese Angaben mit den Werten der Bakteriengrofie vergleicht (Pabelle 4), so wird 
man liberzeugt sein, dafi diese beiden Filter keine ausschliefiliche Siebwirkung ausiiben, 
sondern ganz wesentlich auch adsorptiv wirken. Schon 1910 hat Schmidt, der den 
Mechanismus der Bakterienfiltration bei Berkefeldfiltern genauer untersnchte, Adsorptions- 
wirkung hier nachweisen kdnnen. Weiter wird, falls die zu filtrierende Flttssigkeit viele 
koUoidale Teilchen enthalt, infolge der Filtrationswirkung eine Verdichtung dieser Teilchen 
iiber dem Filter eintreten, die schliefilich so weit fiihrt, dafi es hier zu einer Schichtbildung 
kommt, die als solche ebenfalls wie ein Filter wirkt und den Durchtritt der Bakterien durch 
die Filter|)oren erschwert oder sogar verhindert. Ahnliches berichtet Kruse (1908) Uber die 
Filterwirkung von Sand bei der Trinkwasserfiltration. Ein solches Filter soil nach ihm 
erst dann leistungsffthig sein, d. h. die das Wasser verunreinigenden Mikroben restlos 
zurtickhalten konnen, wenn es tiber dem Filter zur Bildung der sogenannten „I'^ilterhaut“ 
gekommen ist, die ihre Entstehung der Verschleimung der Sandschichten verdankt^). 

Fiir die Asbestfilter, die, wie Rofikopf (1924) berichtet, ebenfalls adsorptiv wirken, 
spielt noch ein anderer Pmstand beim Filtrationsvorgang eineRolle, und zwar die leichte 
Benetzbarkeit und Quellbarkeit. NatUrlich kann sich hierbei die PorengrUfie andem; in 
welcher Richtung diese Anderung vor sich geht, vermag ich nicht zu beurteilen. Die 
Firma Seitz priift die „Entkeimung8Schichten“ auf ihre Keirasicherheit mit BacL coli. Um 
etwas iiber die PorengrOfie des Asbestfilters im Vergleich mit den andern Filtriersorten zu 
erfahren, setzte ich Versucbe an, deren Ergebnis einigermafien das Verhftltnis seiner Poren- 
durchmesser zu denen der andern zeigt, Methode I: Durch ein trockenes FiHer liefi ich 
so lange Luft ansaugen, bis das Manometer nicht mehr anstieg. So kannte ich den Mano- 
meterstand, bei dem durch die Poren des Filters ebenso viel Luft eindringt, wie die 
Luftpumpe absaugt. Tabelle 5 gibt die Ergebnisse wieder, aus denen hervorgeht, 
dafi die Porenweite der einzelnen Filter verschieden sein mufi. Denn es ist offenbar, dafi 
beim Vorhandensein von grofien Poren (Asbestfilter) ein geringer Unterdruck fiir das Ein- 
strfimen einer bestimmten Luftmenge benfitigt wird. Kleinere Poren (Porzellan und Berke- 
feldfilter) lassen viel weniger Luft eintreten; erst bei einem hohen Unterdruck kann sich 
die Druckdifferenz, die zwischen der aufieren Luft und dem Inneren der Saugflasche be- 
steht, ausgleichen, Demnach besitzen Porzellan- und Berkefeldkerzen* engere Poren als 

1) Mudd (1922) und Kramer (1928) (zit. nach Grinnell 1929) haben das Ad- 
aorptionsvermiigen auf elektrische Erscheinungen zuriickgeftthrt. 
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Tabelle 5. 


Filter 

Methode I 
Manometerstand 
mm 

Methode ll 
Manometerstand 
mm 

Porzellan. 

600 

720 

Berkefeld 



mit Eisenansatzrohr . . 

300 

360 

ohne Eisenansatzrohr. . 

350 

490 

Asbest. 

210 

140 


die Asbestfilter. Diese Methode ist allerdings iiisofern iingenau (vgl. auch Grinnells 
Kritik), als neben der Poreiiweite auch die Anzahl der Poren fur das Ergebnis mafi- 
gebend ist. So wiirdo man z. B. bei einera Filter mit weniger groBen Poren, wenu man 
seine Brauchbarkeit mit Hilfe dieser Methode priift, denselben Manometerwert ablesen wie 
bei einem Filter mit vieleii kleinen Poren: In beiden Fallen wUrde die gleiche Luftmenge 
durch das Filter eintreten. Der Manometerwert ist fenier auch von der Leistung der 
Luftpumpe abhangig. — Ein alinliches Resultat ergab die „Luftdurchblasemethode“ 
(Methode II) nach Bechbold, der hieriiber folgendes schreibt (zit. nach Zsiginond}" 
1925): „Um durch eine Kapillare, die in Wasser taucht und vollkommen benetzt wird, 
Luft zu pressen, ist ein gewisser Druck erforderlich, der abhangig ist von der Ober- 
flkchenspannung von Wasser gegen Luft, also einer Konstanten, und dem Radius der 
Kapillaren. Je weiter also der Durchmesser der Kapillaren ist, desto geringer ist der 
Unterdruck, der notig ist, um das AVasser aus dieser herauszupressen, wahrend bei engen 
Kapillaren hierzu ein grofierer Unterdruck erforderlich ist. So gibt der abgelesene Mano- 
meterstand ein Mafi fiir die Durchmesserwerte der Kapillaren an.“ Bei diesen Versuchen 
verfuhr ich ebenso wie Bechhold, nur mit deiu Unterschied, dafi die Luft durch das nasse 
Filter niittels der Saugpumpe gezogen wurde, wahrend Bechhold seine Versuche bei 
einseitigem t’berdruck ausfiihrte. Das zu untersuchende Filter wurde mit Wasser liber- 
schichtet, so dafi bei einem bestimmten Unterdruck Luft von aufien durch das Filter nach 
innen gezogen wird, die vom Gruiide des Filters im Wasser als Luftblasen aufperlt. Mano- 
meterwerte dieser Versuche, die beiin Aufsteigen der ersten Luftblasen abgelesen wurden, 
sind im zweiten Teil der Tabelle 5 eingetragen. Sie bestatigen die Beobachtungen des 
ersten Versuches: Die Poren von Asbestfiltern sind weiter als die der Porzellan' 
und Berkefeldkerzen. 

Nach all diesen Ausfiihrungen besteht die Moglichkeit, dafi Pseudo¬ 
monas iumefaciens Asbestiilterporen passieren kann, da diese weiter sein 
Tuiissen als die Poren der Porzellan- und Berkefeldfilter. Wenn es nur 
auf die Dimensionen der Bakterien einerseits, der Filterporen andererseits 
ankiime, dann batten auch die ubrigen Bakterienstamme {Bad. colij Bad. 
prodigioston) bei der Bouillonfiltration dasselbe Ergebnis zeigen raiissen, 
da sie nicht durchweg grofier sind. Vielleicht spielen hier die Detormier- 
barkeit der Stabchen Oder ihre aufiere Schleimhiille cine grofie Bolle. So 
wurden z. B. leicht deformierbare Stabchen elier den Windungen einer 
Filterporc nachgeben kSnnen als solche, deren Bakterienleib starr ist. 
Weiter konnte eine gut entwickelte Schleimhiille die Reibung in den 
Filterporen herabsetzen, so dafi die Passage eines Stabchens leichter moglich 
ist. So mag vielleicht der Umstand zu erklaren sein, dafi Pseudomonas 
iumefaciens Asbestfilter passiert, die anderen Bakterienstamme dagegen 
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nicht. Deakbar ware auch, daB die BegeiBelung eine Rolle spielt. Polar 
begeifielte und erst recht unbegeifielte Formen kbnoen vielleicht cet. par. 
das Filter leichter passieren als peritriche. Grinnell, der Berkefeld- 
V- uud N-Filter benutzte, berichtet, dafi altere Kulturen von Bad. pro- 
digiosum Filter, welche fiir jUngere undurchiassig sind, passieren; waruni, 
ware noch festzustellen. Bei Grin ell linden sich auch Beispiele dafiir, 
daB die Zusammensetznng der LSsung einen wesentlichen Einflnfi auf die 
Filtration ausiibt. Ferner liegt der Gedanke nahe, daB der FiJtrations- 
vorgang die Lebensfahigkeit eines Bakterienstabchens mehr oder weniger 
stark herabsetzt, also vielleicht von den einzelnen Bakterienstammen ver- 
schieden ertragen wird, da diese beim Passieren der Filterporen der Gefahr 
einer mechanischen Beschadignng ausgesetzt sind. 

Um diese Fragen mit Filterarten von bekanntem Porendurchmesser 
zu klaren, benutzte ich fiir die nachstcn IJntersuchungen Mem bran filter der 
Membranflltergesellschaft Gottingen, die nach den Angaben von Zsigmondj’ 
und Bachmann (Zsigmondy 1925) hergestellt uud nach der Filtrations- 
geschwindigkeit von destilliertcm Wasser oder nacJ» der Luftdurchblas- 
methode von Barus-Bechhold (siehe.lander-Zakowski 1929, S. 145) 
geeicht werden. Die Adsorption bei dem Filtrationsmechanismus soil hier 
nur eine geringe Rolle spielen, d. h. es macht sich in erster Janie die 
Siebwirkung geltend. Allerdings tritt nach dander und Zakows-ky 
(1929, S. 32) bei der P'iltration von Benzopurpurin neben der Siebwirkung 
auch Zuruckhalten der Farbstoffteilchen durch Sorption ein, was sich an der 
starkcn Farbung des Merabrantilters erkennen laBt. Ebenfalls behauptet 
Prausniz (1930), dafi diesen Filtern eine spurenweise Adsorptionswirkung 
zukommt. — Bei meinen Versuchen liltrierte ich zunachst Milcbkulturen 
von Bscudomonas tumefaciens Ill durch Membranblter von verschiedener 
Porenweite (0,3 0,6 g-, 1,0 //; 3,0 //). Aufbewahrt und behandelt wurden 

diese Filter, wie es die Firma angibt ( Aufbewalirung in einer Kupferdose). 
Vor Gebrauch wurde das in den F'ilterporen vorhandene Kupfer durch 
10 “/o HjS 04 -L 6 sung entfernt (1 Tag lang), und dann das Filter im llieBenden 
l^eitungswasscr gespult (2 Tage lang). Die Filtration, .\bimpfungen und 
weitere Durchfiihrung.eines Versuches wurden so vorgenommen, wie ich es 
oben naher bcschrieben habe. Tabelle 6 gibt das Ergebnis dieser Versuche 
wieder. Das Filtrat erwies sich in alien Fallen als steril. 
Weiter ist bei Betrachtung der Tabelle leicht einzusehen, daB eine Ad¬ 
sorption der Bakterien durch das Filter auch hier stattgefunden haben rauB. 

Die letzte Serie der Filtrationsversuche gait dem Studium der Frage, 
ob der Pflanzenkrebserreger, wenn er in einer kolloidfreien NilhrlOsung 
gezogen wird, durch Membranfilter von bestimmter Porenweite geht. Hicrzu 
benutzte ich Krebsldsnng. Da diese keine kolloidal gelbsten 'J'eilchen ent- 
halt, eignet sie sich meines Erachtens besonders fiir diesen Zweck. In 
Tabelle 6 sind die Ergebnisse zusammengefaBt. Ans ihr laBt sich ersehen, 
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dafi das Filtrat dieser Knltaren steril ist, aasgenommen das Filtrat, das 
ich bei der Filtration durch ein Membranfllter von der Porenweite 3,0 n 
erhielt; diese Poren miissen Bakterien hindnrchgelassen haben. Filtrier- 
bare Gonidien kbnnen fur dieses positive Versuchsergebnis nicht verant- 
wortlich zu machen sein; denn diese batten bei der GroBenordnung der 
Filterporen, von 0,3 (t, 0,6 fi und 1,0 //, selbst dann dieselben passieren 
miissen, wenn man annimmt, daB ein Teil durch Adsorption festgehalten 
wird. Der Einwand, daB die in den Filtern zuriickgebliebene H^SO^, die 


Tabelle 6. 

McmbraDflltration mit Pseudomonas tumefaciens III. 


Nahrmediiim 

Porenweite 

Ergebnis 

Milch 

0,3 


n 

0,6 

— 

}) 

1,0 

— 

n 

3,0 

— 

Krebsliisun^j 

0,3 

— 

n 

0,6 

— 

n 

1,0 

— 

n 

3,0 

+ 


natiirlich bei der Filtration mit in das Filtrat iibergehen muBte, das Wachs- 
tum in diesen Filtratrdhrchen von Anfang an nnterdriickt hat, lieB sich 
in einfacher Weise entkraften: So zeigte Beimpfung dieser Kulturen nor- 
males Bakterienwachstum. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daB meine Filtra- 
tionsversuche keine Beweise fur die Angaben Lieskes 
haben beibringen kbnnen. Es besteht die groBe Wahr- 
scheinlichkeit, daB ,,filtrierbare Gonidien’* bei Pseudo¬ 
monas iu m e f acie ns nicht v o r k o m m e n , wie es Rosen und 
Brown (1929) schon bei ihren Versuchen nachzuweisen gelungen war. 

Welches Verhalten zeigen nun die Filtrate, w’enn man lebende Pllanzen 
mit ihnen impft? Bei diesen Versuchen dienten junge //f7/«H//(MS-Pflanzen 
als Impfobjekte, die mittels einer fein zugespitzten Prapariernadel mit 
Filtrat inliziert warden. So impfte ich 194 Pflanzen mit den verschiedensten 
Filtraten. Tumorbilduiig war nur dann zu beobachten, wenu 
sich im Filtrat Bakterienw’achstum entw'ickelt hatte (bei 
der Filtration durch Asbestfilter). Dagegen ist es mir nie gelungen, Tunior- 
wachstum bei infektion mit bakterienfrei geblicbenem Filtrat zu ver- 
anlassen. Impfungen mit Pseudomonas tumefaeiens an lleliaiithus ergaben 
meistenteils Turaore, whhrend sterile Krebslbsung oder Malz-Gelatine- 
Nahrlbsung nicht die Fahigkeit besaBen, Gallen hervorzurufen. Diese Ver- 
suchsresultate diirften ebenfalls fur die Tatsache sprechen. daB bei Pseudo¬ 
monas tumefaciens keine filtrierbaren Bakterienformen existieren, die die 



270 


Karl Sch&tzel: 


Ursache von Gallenbildung sein kSnnen, wie d’flerelle und Peyre 
es behanpten. 

Tnmore an Pilanzen mit Mllchrohren (Euphorbia). 

Es soil nun nocli tiber Versuche berichtet werden, die sieh an aiin- 
liche, von Lieske ausgefiihrte anschliefien. Dieser hat versucht, an 
Pflanzen, die Milchrbhren besitzen, durch Einimpfnngen von Pseudomonas 
kmefaciens Tumoren hervorzurufeii. was ihm jedoch bei Euphorhiaecen 
nicht gegliickt ist. BesSlfie, wie Lieske austuhrt, J^eudomonas fumefaeiens 
die FHhigkeit der Tumorbildung an diesen Pflanzen, so ware die M6g- 
lichkeit gegeben, dafl in ihren Bahnen die Tumorerreger verschleppt 
wiirden und so die Bildung von Sekundartumoren bewirkt werde, natiir- 
lich unter der Voraussetzung, dafl das Milchrbhrensystem auch mit in die 
Geschwulst hineinwachst und die *Milch“ die Funktion eines NShrmediuins 
und Ubertragers der Bakterien oder, wie der Autor anniinmt, „filtrier- 
baren Gonidien‘‘ ubernimmt. Lieske yeht hier eine Parallele zu dem 
tierischen und menschlichen Krebs insot'ern, als dieser auf dem Wege der 
Lymph- und Blutbahn verbreitet wird und Sekundartumore hervorrufen 
kann (Metastasenbildnngj. 

Es gelang an Euphorbia hcliosropia durch Infektion mit l^eudomonas 
tumefaciens Tumoren zu erhalten. Schon nach 4 Wochen machte sich der 
Erfolg dieser Impfung bemerkbar. Samtliche Impfstellcn entwickelten 
mit der Zeit kraftige Tumoren, deren Aufleres mit dem Aussehen der 
Geschwiilste an an deren Pflanzen ubereinstimmte. Auch mikroskopisch 
liefl sich kein Unterschied gegeniiber dem Gewebe anderer Tumoren fest- 
stellen. Doch war es mir schon beim Uurchschneiden derselben aufgefallen, 
dafl kein Milchsaft an den Schnittflkcbcn austrat. Auch habe ich mikro¬ 
skopisch keine Milchrbhren in den Tumoren nachweisen kbnnen. Hiermit 
war die MiJglichkeit genommen, an meinem Material zu entscheiden, ob 
auf dem Wege der Milchrdhren der Krankheitserreger in der Pflanze ver¬ 
breitet werden kann. Auch Sekundkrtumorcn hatten sich bei einer Be- 
obachtungszeit von iiber 9 Monaten an diesen Pflanzen nicht entwickelt. 

Immerhin habe ich noch den Versuch gemacht, ob vielleicht der 
Milchsaft, der aus dem Stengel beim Abschneiden oberhalb eines Tumors 
ausflieCt, Pseudomonas tumefaciens in irgendeiner Form enthalt. Doch ver- 
liefen alle, solche Versuche negativ. Ich impfte mit einer sterilen Platin- 
nadel von dem Milchsaft ab, der beim Durchschneiden des Stengels ober¬ 
halb des Tumors austrat. Nach drei Wochen waren von 33 beimpften 
ROhrchen 30 steril geblieben,’ wflhrend die drei librigen Kulturen In¬ 
fektion durch einen Pilz aufwiesen. 

Es ist mir also auf diesem Wege nicht gelungen, Beweise ftir die 
Verbreitung des Krankheitserregers durch den Milchsaft zu gewinnen. 
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Zasammeofassong. 

Die vorliegende Untersncbang hat das Stndiam der Morphologic und 
Physiologie von l^eudomonas tumefaeiens zum Gegenstand mit besonderer 
Beriicksichtignng der Frage nach dem Vorkommen „flltrierbarer, nltra- 
visibler Gonidien“. 

Die eigenartige „Rosetten-“ Oder „Sternchen“-Bildung, die von ver- 
Bchiedenen Antoren bei Pseudomonas tumefaeiens wie bei anderen Bakterien- 
arten gefnnden worden ist, wurde auch von mir antersneht, ohne Anhalts- 
pnnkte datur zn gewinnen, dad es sich hier um Kopolationserscheinnngen 
handelt, wie Lieske and andere Forscher annahmen; aach gelang es nicht, 
ein Verschwinden der Sternchen fiber das „8ymplasma‘‘-Stadiuni nach- 
znweisen. Mir scheint, dafi die „Sternchen“ mit der Bildnng der Kahm- 
hant in Znsammenhang stehen. Znr Klarnng dieses Problems sind aber 
weitere Untersuchungen erwfinscht. Wegen sonstiger morphologischer und 
physiologischer Einzelheiten (Form und GroBe, Wachstum anf verschiedenen 
Medien, Gas- und SSurebildung) sei anf den Text verwiesen. Dissoziations- 
erscheinungen warden nicht beobachtet. 

Beweise fur das Vorkommen filtrierbarer, ultravisibler 
Gonidienkonnten nicht erbrachtwerden. In Milch verschwanden 
die Bakterienstfibchen im Gegensatz zu den Beobachtungen Lieskes auch 
nach Ifingerer Kulturdauer nicht. Kultnren von Pseudomonas tumefaeiens 
in verschiedenen Nahrmedien ergaben ebenso wie zerriebene Tumoren nach 
Filtration durch Berkefeld-, Chamberland- und Membranfilter sterile Fil¬ 
trate, wfihrend Asbestiilter die Hakterien durchlieBen, wie mikroskopisch 
nachgewiesen werden konnte. 

Impfversuche mit lebenden Bakterien warden mit Erfolg an Iletianthus 
und Nerium durchgeffihrt. Ebenso gelang es, bakterielle Tumoren an 
Euphorbia helioscopia hervorzurufen. Da diese Tumoren keine Milchrfihren 
ftihrten, war jedoch die ursprunglich beabsichtigte Entscheidung der von 
Lieske aufgeworfenen Frage nicht mfiglich, ob vielleicht durch den Milchsaft 
eine Verbreitung von infektifisen Keimen innerhalb der Pflanze stattfindet. 


Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Dniversitat 
zn Mtinster angefertigt und von der Philosophischen und Naturwissen- 
schaftlichen Fakultfit als Dissertation angenommen. Es ist mir eine an- 
geqehme Pflicht, meinem hoehverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Benecke, 
ffir seine Ratschlfige meinen aufrichtigsten Dank auszuspreehen. Ebenso 
bin ich Herrn Prof. Dr. Mevius sowie Herrn Dr. Roberg ffir das rege 
Interesse an meiner Arbeit zu groBem Dank verpflichtet. 
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Zur Physiologie von Cladosporium. 

Von 

F. P. Demmler. 

Mit 16 Textabbildungen. 

CImfofiponuni Jierbarmn wurde znra ersten Mai von H, F. Link als 
selbstandige Art beschrieben iG. Lindan 33). H. F. Link kannte damals 
naturgemaU nur die Conidienfruchtform dieses Pilzes, da die Beziehungen 
zwischen Haupt- und Nebenfruclitforni noch niclit bekannt waren. Erst 
im Jahre 1894 gelang es Janczewski die Hauptfrnchtform zu finden, 
namlich Mycosphan-plla Tulastiri (Jancz.). Er kannte die Entwicklnng 
dieses Pilzes aus den Ascosporen bis zur Entstehung reifer Perithecien. 

Es gibt nun bei Cladosporium firrharum, genau wie bei Aspergillus 
iiiger und anderen Pilzen, zahlreiche Rassen, die je nach den Zuchtungs- 
bedingungen melir Oder minder variieren kfinnen. G. Lin dan (33) glaubt 
behaupten zu diirfen, daU die Arten, die von Janczewski nicht zu 
Mycosphaerella Tulasuei gerechnet sind, als besondere Arten wcitergefuhrt 
werdcn miissen. Man glaubte eine Zeit lang sogar an eine Polymorphie 
bei Cladosporium und bielt z. B. Dematium fUr eine Erscheinungsform von 
Cladosporium, bis dann Schostakowitsch (46) die Unriclitigkeit dieser 
Ansichten bewiesen hat. Da die morphologische .4bgrenzung der einzelnen 
Arten selir schwierig ist, wurde auch fiber die Identitat von Cladosporium 
h^erbnrurn und Honnodendrou dadosporoidei^ (Sacc.) gestritten. Auch bier hat 
Schostakowitsch (46) durch physiologische Versuche, die sich aber 
nur auf Zuckerkonzentrationen, Gehalt an Kalisalpeter in der Nahrlosung 
und auf Temperaturversuche beschrlinken, nachgewiesen, daC es sich hier 
um zwei verschiedene Arten handelt. Auch von Zopf (56) wird Hormo- 
deudron Cladosporoides (Sacc.) als besondere Art weitergeffihrt, da er Cla- 
dosporinin herbaruin (Link) nicht definieren kann, weil Link keine gutcn 
mikroskopischen Praparate hinterlassen habe. Sorauer (49) dagegen sieht 
Hormodendron cddosporoidcs, unter Berufung auf Janczewski, als eine 
besonders anffallende Konidienform von Mycosphaerella Tulasuei (Jancz.) 
an, Es kann sich also in jedem Falle hier nur um einander sehr nahe- 
Sjtehende Formen handeln. 
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Cladosporimn herbarum ist einer der hS.ufigBten Schimmelpilze auf 
alien mSglichen toten Oder absterbenden Pflanzen nnd Pflanzenteilen. Diese 
bedeckt er mit seinem griinbrannen bis grilnlicben Rasen. Ich selbst babe 
ihn auf Ricinus, Phytolaca, Phaseolus, Gentiana und noch anderen Pflanzen- 
resten, ferner im RuStau (vgl. Tengwall 51) beobachten kbnnen. 

Hier ist er in der Regel Saprophyt, doch kann er auch als Parasit 
auftreten. So schreibt Sorauer(49): „Man hat den Pilz fruher fUr einen 
harmlosen Saprophyten gehalten, bis eingebende Untersuchungen zeigten, 
dafi er auch als „Schwacheparasit“ die Ursache von „Schwarzekrankheiten“ 
bei vielen Kulturpflanzen z. B. bei Getreide ist.“ Ferner wird er lastig in 
Kellern, in Kasereien, wo er das Schwarzwerden der Kdse bewirkt (L. 
Adametz 1) und auf feuchtem Malz (G. Lindau 33). Er soU den Stopfen- 
geschmack der Weine bedingen (Berlese und Gueguen 5). 

Der Pilz spielt aber nicbt nur die Rolle eines Schadlings in der 
Natur, sondern er ist auch eine „GelegenheitskuUurplianze‘‘, insofern als 
er bei der Tauroste des Flachses die Pektinwande mit zur Aullosnng 
bringen hilft (Wiesner 54). 

Es ist auffallend, dafi ein so weit verbreiteter Pilz nicht genauer 
physiologisch untersucht ist. Infolgedessen habe ich mir vorgenommen, 
Beitrage zu einer allgemeinen Physiologic dieses Allerweltspilzes zu liefern. 

Die zahlreichen Literaturstellen anzngeben, an denen Cladosporium 
erwtlhnt wird, wtirde zu weit fiihren, da es sich in der Regel nur um 
leere Namensangabcn handolt. Flinige wichtigere Angaben fiber die Phy¬ 
siologic und Biologic des Pilzes will ich im folgenden kurz anfiihren; 

Die ersten physiologischen Untersuchungen fiber Uladosporinm stammen 
von Laurent (32), der Cladosporium als Nitratpilz beschreibt, gemfi.fi 
seines Einteilungsgrundsatzes, die Schimmelpilze in .Nitrat- und Ammoniak- 
pilze einzuteilen. Spfiter weist Ritter (42) nach, dafi Cladosporium kein 
Nitratpilz, sondern ein Ammoniakpilz ist, um hier vorerst die Ausdrucks- 
weise Laurents beizubehalten. 

liber eine Selbstvergiftung von Cladosporium in barnstoffhaltiger 
NfihrlSsung infolge starker Bildung von Ammoniak bzw. Ammoniumkarbonat 
berichtet Boas (7). 

Frfihlich (19) flndet, dafi Cladosporium Stickstoff aus der Luft zu 
binden vermag. Jedoch ist die F’rage der Bindung von Stickstoff aus der 
Luft durch Cladosporium noch nicht entschieden. Uber die F’fihigkeit der 
Stickstoffbindung bei anderen Pilzen verweise ich auf die Arbeiten von 
Ternetz (62), Frfihlich (19), SchrSder (47) nnd auf Czapek (17). 

Die Entwicklung von Cladosporium - Kulturen auf Wfirze bzw. auf 
Wfirzegelatine ist schon von Schnegg (45) zeichnerisch behhndelt. Er 
weist dabei auch auf das Schwarzwerden der Unterseite der Kolonien auf 
Wfirzegelatine als ein gutes Erkennungsmerkmal hin. Die Gelatine kann 
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dutch Anftreten proteolytischer Fermente verflussigt-werden, wobei starker 
Geruch nach Ammoniak auftritt. 

H a s p e r ("20) arbeitete biologisch fiber Cladosporium, und zwar fiber 
Cladosporivm fnlvnm. Sie land in Trfipfchenkultnren Riesenzellen, ffir 
deren Entstehen sie vergebens eine Erklfirung sucht. 

In sauren Lfisnngen konnte keine Bildung von sogenannter „16slicher 
Starke“ beobachtet werden (Boas, nach mfindlicher Mitteilung). 

Uber einen bisher unbekannten Fall von Symbiose von Cladosporium 
und Dematium mit Algen berichtet Tengwall (51). 

Auswahl des zu den Tersuchen verwendeten Cladosporium-Stammes. 

Von acht Reinkulturen, die aus Rufitau von einer Dime, sowie von 
Kolonien auf Phaseolus, Ricinns und Gentiana isoliert warden, wurde der 
am schnellsten wachsende Stamm, der aus dem RuBtau der Ulme isolierte, 
ffir die Versuche ausgewahlt. 

Urn diesen Stamm morphologisch etwas genauer festzulegen, habe 
ich die am konstantesten bleibenden Teile des Pilzes, die Konidien ge- 
messen, und zwar die Lange und die Breite von je 135 Konidien. Das 
Ergebnis habe ich in den beiligenden Zeichnnngen festgelegt und die 
entsprechenden Messungen an dem von Gentiana isolierten Stamm bei- 
gegeben, um zu zeigen, daB dutch diese Methode ein Cladosporium-Stamm 
tatsfichlich bestimmbar zu sein scheint. Die Lfinge der Zellen und die 
Breite der Hyphen habe ich an einem 4 Tage alten, auf 107oig®r, un- 
gehopfter Wfirze gewachsenen Myzel, das eben Konidien bildete, gemessen. 
Dabei habe ich zwischen Haupt- und Seitenfisten unterschieden. Fernet 
habe ich die Endzellen der Seitenfiste nicht mitgemessen, da dieselben 
wegen des Spitzenwachstums aus dem Rahmen der AnsmaBe der fibrigen 
Zellen herausfallen. Die einzelnen VVerte habe ich in nachstehender Ta- 
belle zusammengestellt. 


Zellenlfinge Hyphenbreite 



Hauptaste 

Seitenaste 


Hauptaste 

Seitenaste 

Durchschnitt . . . 

63,6 

66,4 

Durchschnitt . . . 

11,6 

7,3 

langste Zelle . . . 

116 

94,9 

breiteste Hyphe . . 

13,7 

8,4 

kllrzeste Zelle . . 

31,6 

42,2 

schmalste Hyphe 

10,5 

5,2 


Nach 9—10 Tagen tritt in Myzel, das unter normalen Bedingungen 
gewachsen ist, Fett auf. Das Fett ist in Form von Kfigelchen ausgebildet 
und mehr oder minder reihenffirmig angeordnet. 

Methodik. 

Der ausgewfihlte Stamm wurde etwa alle 4 Wochen anf Wfirzeagar- 
Rfihrchen frisch abgeimpft. Zur Impfnng der NahrlSsnngen wnrden immer 
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nnr konidien dieser ROhrchen verwendet. Geimpft wurde mit krfiftigen 
Eonidienaufschwemmangen in sterilem Wasser, da so eine gleichmfifiigere 
Impfung als mit der Impfnadel erreicht wurde. 

Alle Versuche warden bei einer Zimmertemperatur von nngeffihr 
20 Grad ansgefuhrt. 

Die verwendeten Erlenmeyerkolben bestanden aus Schott’-schem 
Jenaer Glas mit dem Stempel V 20, die jeweiiige Gr66e ist bei den ein- 
zelnen Versncben angegeben. 

Zu den N^hrlOsangen wurde nur destilliertes Wasser und sofern 
nichts anderes angegeben ist, Merck’sche Salze pro analysi verwendet. 

Zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentrationen diente das 
Elektroionometer nach Ltters. In vielen Fallen wurden diese Werte auch 
mit Hilfe von Indikatoren bestimmt. Zur Bestimmung alkalischer Reak- 
tionen wurde das P’olienkolorimeter nach Wulff benutzt. Die Messungen 
wurden aber immer erst einen Tag nach dem Sterilisieren ausgefiihrt, 
nm die beim Erhitzen der NahrlOsungen entstandenen Andernngen beriick- 
sichtigen zu kSnnen. Bei samtlichen Versnchen waren immer ein bis zwei 
Kontrollreihen aufgestellt, um immer zn Nebenpriitungen Kulturen und 
LOsungen zur Hand zu haben. Das Einstellen von Nahrlbsungen anf ein 
bestimmtes pH w'urde mit HCl bzw. mit NajtX), gemacht. 

Die Erntegcwichte wurden gewichtsanalytisch bestimmt. in Gooch- 
tiegel wurde statt Asbest eine Scheibe Filtrierpapier eingelegt und die 
Tiegel dann im Trockenschrank erhitzt and nach Erkalten gev ogen. Hierauf 
wurde die Nahrliisung samt dem Myzel in die "llegel gegeben und die 
Nahrlfisung abgesaugt. Dann wurde das Myzel im Tiegel mit destilliertem 
W'asser grundlich abgespult und im Trockenschrank bei 90 Grad eine 
Stunde getrocknet. Nach Erkalten im Exsiccator wurde wieder gewogen. 

Das Keimfreimachen der Nahrlhsnngen erlblgte durch halbstiindiges 
Sterilisieren im Dampftopf. Stofte, die durch dieses lange Erhitzen hatten 
zersetzt werden khnnen, wie z. B. Harnstoff Oder Ammoniumsalze in 
nennenswert alkalischer Beaktion, wurden nach dem Sterilisieren steril 
zugegeben. 

Samtliche Kulturen waren vor zu starkem Licht durch Zudecken mit 
grauem Papier geschutzt. 

Die Ammoniakbestimmungen wurden durch 30 Minuten langes Destil- 
lieren von 10 ccm Nahrlosung unter Zusatz von Kalilauge ansgefuhrt. 
Bei Lfisungen, die organisch gebundenen Stickstoff enthielten, wurde bei 
einer 60 Grad nicht iiberschreitenden Temperatur im Vacuum unter Zusatz 
von MgO destilliert. Auf diese Weise soUte eine Spaltung der organischen 
Stickstoffverbindungen durch starkes Erhitzen oder durch zu Starke Lauge 
verhindert werden. Der R&ckstand wurde mit Ne.sslers Reagenz auf quan¬ 
titative Entfernung des Ammoniak geprtift. Zum Anffangen des Ammoniaks 
WDU-de n/10 SchwefelsSure vorgelegt und diese mit Methylrot als Indikator 
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mit n/10 Natronlauge (Feinbiirette) titriert, wobei 1 ccm n/10 Schwefel- 
sEnre 0,0014 g Stickstoff entsprechen. 

Die Nitratbestimmnng wurde genan nach den Angaben von Busch 
dnrchgefuhrt: 

„Die Substanz (mit einem Gehalt von etwa 0,1 g SalpetersEnre) wird 
in 80—100 ccm Wasser gelSst, 10 Tropfen verdiinnte Schwefelsaure hinzu- 
gefiigt, nahe znm Sieden erwErmt und die Fliissigkeit mit 10 bis 12 ccm 
NitronacetatlSsnng (107o I^sg. von Nitron in 6®/© EssigsEure) versetzt. 
Man lEBt das GefEfi alsdanu anderthalb bis zwei Stnnden in Eiswasser 
stehen, saugt den Niederschlag im Neubanertiegel ab, indem man mit dem 
Filtrat nachspiilt, und wascht, nachdem die Flussigkeit gut abgesaugt, mit 
10—12 ccm Eiswasser nach. Das Waschwasser wird in kleinen Portionen 
anfgegossen, wobei man jedesmal wartet, bis die P’lussigkeit durchgesaugt 
ist. Der Niederschlag wird bei 110 Grad getrocknet, w’obei man in ^4 
Stunden Gewichtskonstanz erreicht. Die Berechnung erfolgt nach der Formel 

63 

CjoHjjNi • HNOg, d. h. das gefundcne Gewicht an Nitronnitrat G- -,y,t 

O I o 

ergibt die Menge der vorhandenen Salpetersaurc.‘‘ 

Die Bestimmung des organisch gebnndenen Stickstofls wurde mit 
der Formoltitration vorgenommen. 

Keimung und Wachstum in Abhangigkeit vom Sanregrad. 

Cladosporinm kommt in der Natur gewohnlich auf XahrbOden vor, 
deren SEuregrade keine groUen Schwankungen aufweisen. Die Werte diirften 
schatzungsweise zwischen pH 5 bis pH 7 liegen. Umso wichtiger ist die 
Frage nach den Grenzen des Lebens bei einem durch sein naturliches 
Vorkommen vermutiich in enge Grenzen eingeschlossenen Pilz. 

Die erste Untersuchung gait der Abhangigkeit der Keimung von der 
Wasserstoffionenkonzentration 7- Als NahrlSsnng diente eine Mischung von 
gleichen Teilen Hefew'asser und Jjeitungswasser, dazn kamen 5®/g Rohrzucker. 
In 50 ccm fassenden Erlenmeyerkolben warden je 10 ccm dieser NEhrlSsung 
abgefiillt und die einzelnen Kolben auf W.I. K. von 1,4-10~'* bis 3,9-10"** 
eingestellt. Nach kraftiger Impfung wurden Tropfchenkulturen angelegt. 
Nach 10 Stunden trat iiberall Keimung ein,nur bei pH 4 erst nach 11 Stunden. 
Nach 13 Stunden wurden dann durch willkurliche Auslese die Langen der 
ansgekeimten Hyphen (immer die langsten) gemessen und der Durchschnitt 
der einzelnen Messungen festgestellt. 

Die Messnng ergab, dafi bei pH 4 ein Keimungsminimum liegt. Da nun 
beim Isoelektrischen Punkt ein Minimum des Wachstnms liegt (Pfeiffer 39, 
Boas 8), kOnnte es mbglich sein, dal5 sich bei pH4 ein I. E. P. befindet. 

‘) Wasserstoffionenkonzentration wurde der Einfachheit halber in Zukunft immer 
ra^t W. I. K. abgekUrzt. 
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pH 

2,85 

8,45 

4,0 

4,6 

4,87 

5,82 

7,2 

7,4 


46,8 

45,0 

9,0 

28,4 

86,0 

84,2 

14,4 

18,0 


37,0 

16,2 

19,8 

18,0 

82,4 

21,6 

18,0 

16,2 

Hyphenlange 

18,0 

87,8 

19,8 

87,0 

52,2 

19,6 

37,0 

16,2 

nach 18 Stunden 

18,0 

28,4 

19,8 

54,0 

36,0 

21,6 

18,0 

16,2 

in fjL 

21,6 

10,8 

28,8 

19,6 

19,6 

16,2 I 

16,2 

16,2 


32,4 

21,6 

19,8 

82,4 

19,6 

37,0 1 

21,6 



28,8 

28,8 



87,0 

14,4 

10,8 




16,2 



21,6 

18,0 



Durchschnitt 

28,94 

24,97 1 

19,5 

30,23 

31,3 1 

22,8 

15,1 

16,6 


Dasselbe Bild erhS,lt man, wenn ans obenstehender Tabelle die hbchsten 
bzw. die niedrigsten Werte zusammenstellt 'werden; 


pH 

2,85 

8,45 

4,0 

4,5 

4,87 

5,82 

7,2 

7,4 

[jftngfste Hyphe 

46,8 

1 

45,0 

28,8 

54,0 

52,2 

37,0 

37,0 

18,0 

Surzeste Hyphe 

18,0 

10,8 1 

9,0 

18,0 ! 

19,6 

16,2 

10,8 

16,2 


Auch anf diese Weise erhillt man bei pH 4 immer ein Wachstnms- 
• minimnm. 

Zusammenfassend kann man sagen, dad der Pilz bei alien diesen 
untersuchten pH-Stufen gute P^ntwicklungsmSglichkeiten hat, also zwischen 
einer Wasserstoffionenkonzentration von 1,4-10'^ bis 

In diesen Tropfchenkulturen neigt der Pilz zur Bilduug von vegetativeii 
Anastomosen. Anf diesen Nebenbefund will ich nicht niiher eingelien, ich 
verweise anf die Arbeiten von Kbhler 

Bei einem Bestimmungsversuch eines moglichen I.E.P. wurde be- 
obachtet, dafi im sanren, wie auch im alkalischen Gebiet die NSlhrlosang 
stark schleimig wurde. So lag es nahe, den Einflud der Keaktion auf die 
Viscositat der mit dem Sclileim durchsetzten Nahrlosung zu untersuchen, 
nm auf diesem W'ege den I.E.P. des Schlcimes zn bestimmen. 

Es wurden ander den ublichen Kontrollreihen 9 Versnchsreihen mit 
je zwei 100 ccm Erlenmeyerkolben mit je 50 ccm derselben NahrlSsung 
wie im vorhergehenden Versnch angesetzt. Die Impfung erfolgte am 
2. Dezember 1930, die Bestimmnng der Viscositat wurde am 10. Februar 
1930 mittels eines Ostwaldschen Viscosimeters vorgenommen und ergab 
ein Yiscositatsminimum bei einer W.I.K. von pH = 3,7. 

Die Werte sind in folgender Tabelle in 1/5 sec. zusammengestellt. 


2. Dezember 1930 pH 

2,9 

3,1 

3,55 

1 

3,7 

4,35 

4,8 

5,1 

8,6 

9,1 

Anslaufzcit in sec. 

— 

410 

344 

304 

307 

824 

306 

345 

375 



5 

5 

5 

5 


5 

5 

5 

10. Dezember 1930 pH 

— 

3,0 

3,3 

3,7 

4,2 



5,9 

r7,i 

10. Dezember 1930 
Erntegewicht in g 

— 

0,027 

0,135 

0.267 

0,290 

0,240 

0,266 1 

0,123 

1 00,6 
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Die Viscositat weist also bei pH 3,7 ein Minimam auf, also liegt bier 
vermutlich der LE.P. 

Bei dieser versuchsweisen Bestimmung des LE.P. des Schleimes wurde 
naturgemafi anch das mikroskopische Aussehen des Pilzes mit untersucht, 
urn den Einflnfi der verschiedenen Skuregrade auf die Pilzzelle zu be- 
stimmen. Dabei wurde die auffallende Beobachtung gemacht, daB bei einer 
W.I.K. von pH = 9,1 Einlagerungen und Ausstulpungen entstanden waren, 
ahnlich wie sie Boas (12) bei Aspergillus Orys/ie gefunden hat. Diese 
farbten sich aber bier bei Ciadosporinm mit Jod nicht blau, Vielleicht 
handelt es sich bier urn Stoffe pektinartiger Natur. 

Eine am 7. Dezember 1930 angestellte Beobachtung des Versuches 
zeigte waiter, wie sehr die Entwicklung bzw. das Aussehen des Pilzes 
in verschiedener Hinsicht von der W.l.K. abhangt. So konnte schon aus 
der Farbe des Myzels auf das Wachstum gesclilossen werden. Zwischen 
pH 2,1 bis 4,5 war die Farbe hellgriin und ebenso zwischen pH 8,6 bis 
9,1, wahrend bei pH 4,1 und 5,1 die normale olivgrune Farbe vorbanden 
war. Da nuu diese Farbe nur die Folge der Konidienbildung ist, so sieht 
man, dafi bei pH 4,8 und 5,1 die Konidienbildung am starksten ist. Bei 
pH 2,9 war erst ganz wenig submerses Myzel entwickelt, was bei alien 
anderen pH-Stufen auch vorbanden war. 

Bei pH 3,1 und 3,65 waren nur am Rand der Versuchskolben Inselchen 
gebildet, dagegen Avar bei pH 3,7 schon ein vollstandiges, an der Glaswand 
etwas hochgezogenes Randmyzel vorbanden. Bei pH 4,35, 4,8 und bei 
pH 5,1 waren auBer Randmyzel schon Inselchen gebildet. Diese waren 
bei pH 4,35 stark gewolbt, als ob sich der Pilz von der NahrlOsung weg- 
heben wollte. Bei pH 8,6 und 9,1 war das Wachstum schwacher, Rand- 
myzel war nur wenig entwickelt und die auch bier wieder gewolbten 
Inselchen wurden weniger, 

Man sieht also schon mit dem bloBen Auge, daB das Wachstum in 
stark saurem, wie auch in alkalischem Gebiet hinter dem Wachstum in 
schwach saurem zuriickbleibt. 

Bei den vorhergehenden Versuchen hatte sich die Wahrscheinlichkeit 
eines I.E.P. ergeben. Vielleicht konnte man diesen Punkt auf noch andere 
Weise erhalten. 

Wenn man ntlmlich als Stickstoffquelle NH^POg gibt, soil nach dem 
Robbin-Effekt rechts vom I.E.P. vorzugsweise NHg verbraucht werden und 
links vom I.E.P. vorzugsweise NO 3 verbraucht AV'erden. Darauf hat z. B. 
schon Rippel (41) in seinen lintersuchungen hingewiesen. In beiden 
Fallen entsteht dann eine starke Reaktionsverschiebung. Die Zone der 
geringsten Reaktionsverschiebung wurde dann dem I.E.P. nabeliegen. So 
kOnnte man den I.E.P. auch bestimmen. 

> Hierzu habe ich folgenden Versuch angesetzt. 
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Zaerst will ich aber folgendes Generalschema zam YerstS,ndniB des 
Robbin-Effektes anfzeichnen. 

. 



■t23¥S 878 910TI1Z 13 WfiL 


Abb. 1.-Schwankungen der Konidienbreite: A. des aus dem Riifitan der Ulrae 

isolierten Stammes. B. des von Geiitiana isolierten Stammes. 

Abb. 2. .Schwankungen der Konidienliinge des aus dem Rufitau der Ulme 

isolierten Oladosporiuin-Stammes. 

Abb. 3. — . — . — Schwankungen der Konidienlange des von Geutiana 
isolierten Cladosporium-Stamnies. 


Der Versuch wurde in zwei Reihen mit zwei verschiedenen N8.hr- 
Idsnngen durchgefuhrt: 

1 . Wurze nnd Wasser zu gleichen Teilen init 0,4 ®/o NH^NOg. 

2. Hefewasser mit 0,4 NHiNOg nnd 5 “/# Rohrzucker. 

Verwendet warden 100 ccm-Erlenmeyerkolben mit je 30 ccm Nahr- 

Idsung. Die verschiedenen Ansgangssauregrade, Einteilnng nnd Ergebnis 
dieses Versuches sind aus der Tabelle nnd den Zeichnungen zu ersehen. 
Die mit Nr. 0 bezeichneten Reihen enthielten kein NH^NOg. 


Wlirze 


Hefewasser 


Nr. 


80. April 1931 

pH ... . 

6. Mai 1931 

pH ... . 

Erntegewicht in 

g . . . . 

10. Mai 1931 

pH ... . 

Erntegewicht in 

g ... . 

18. Mai 1931 

pH ... . 

Erntegewicht in 

g . . . . 


0 

1 

2 

3 

0 

1 

1 2 

3 

5,6 

! 3,9 

5,1 

7,0 

6,8 

3,75 

4,6 

7,3 

5,4 

3,2 

4,6 

5,9 

6,5 

— 

4,5 

6,3 

0,087 

0,020 

0,096 

0,170 

0,031 

— 

0,090 

0,075 

5,3 

3,0 

4,0 

4,5 

6,3 

8,4 ‘ 

3,4 

6,0 

0,200 

0,045 

0,196 

0,322 

0,065 

0,025 

0,180 

0,096 

4,7 

2,6 

2,7 

4,4 

6,0 

2,7 

2,6 

6,2 

0,4C0 

0,104 

0,425 

0,408 

0,174 

0,106 

0,300 

0,166 
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[Jm nnn anschaalich vor Angen za fiihren, wie viel H-Ionen der Pilz 
ans Ammonnitrat freigemacht hat, warden ans den Ansgangs- nnd End- 
pH-Zahlen die tatsS-chliche Menge der gebildeten H-Ionen*) errechnet. 
(Siehe Abb. 4.) 



Hc1 Z 3 * $673 


Abb. 4. 


Zusammenstellang der Erntegewichte (umrandet) vom 18. Mai 1931 des Versucbes mit 
Wttrze-Ammonnitrat and mit Hefewasser-Ammonnitrat yerschiedener Ausgangs-pH and der 
bis dahin freigewordenen H-Ionen (schwarz). 


Nr. 

1. Wiirzereihe (ohne Ammonnitrat) mit Ausgangs-pH 5,5 


n 

2. 

1 




« 3,2 


n 

3. 

> mit Ammonnitrat 


„ 5,1 


r 

4. 

) 




„ 7-0 


» 

5. Hefewasserreihe (ohne Ammonnitrat) 

w 

00 


H 

6, 

” ] 



n 

„ 3,75 


r 

7. 


^ mit Ammonnitrat 

» 

„ 4,6 



8. 

f 



n 

„ 7,3. 



Wiirze | 

Hefewasser 

Nr. 

0 

1 1 

2 

3 

0 j 

1 i 

2 

3 


51 

6000 

6000 

120 

2,5 

5400 

7500 

45 


• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 

• 10-8 


Bei Verwendnng von Hefewasser als Nfihrlosung warden in der Reihe 
Hefewasserreihe mit Ansgangs-pH 7,3 vom 30. April 1931 bis znm 10. Mai 
1931 96,10“* H-Ionen gebildet. Dann erfolgte ein Sinken von pH 6,0 auf 
pH 6,2, sodafi wieder 50.10“* H-Ionen verloren gehen and bei AbschluB des 

0 Wegen der zeichnerischen Darstellnng warden alle Werte aaf 10—8 amgerechnet. 




284 


P. P. Demmler: 


Versuches nur noch 45,10“* H-Ionen yorhanden waren. Trotz dieses Sinkens 
der W.I.K. steigt die Ernte von 86 mg anf 106 mg. Es ist unentschieden, 
ob hier ein piStzlicher Verbrauch von NOj infolge Passierens eines I.E.P. 
eintritt. Jedenfalls ist diese Erscheinnng auffallend. 

In der graphischen Darstellnng (s. Abb. 4) ist die jeweilige Pilzmenge 
mit der von ihr gebildeten Menge H-Ionen znsammengestellt. 

Die Abbildungen 5 nnd 5 a zeigen das verschiedene Ansteigen der 
W.I.K. nnd zngleich das Znnehmen der Erntegewichte. Hier fallt zunachst 



Abb. 5. Abb. 5 a. 


Abb. 5. pH-Verlaiif nnd Brntekurren in Wiirze-Ainmonnitratreilien 
mit verschiedenen Ausgangs-pH. 

1. mit Ansgaiigs-pH 5,5 (ohne Ainnionnitrat) ■ - -. 

2. „ „ 3,2- 

3. n n n 5,1. 

4. „ „ „ 7,08 - 

Abb. 5 a. pH-Verlauf nnd Eniteknrven in Hefewasser-Aramonnitrat-Heihen 
mit verschiedenen Ansgangs-pH. 

1. mit Ausgangs-pH 6,8 (ohne Ainnionnitrat)- 

2 „ „ ,. 3,75 

3. H n n 3,6 . 

4. „ „ „ 7,d . . . 

das geringe Ansteigen der W.I.K. in reiner Wiirze nnd in reinem Hefe- 
wasser auf. Daraus kann man schlieBen, daB der Pilz selbst ivohl kanm 
Saure bildet, solange er mit organischen Stickstoffquellen wachst. In 

samtlichen anderen Reihen wird offenbar der NHg-Stickstoff des Ammonium- 
nitrats verbraucht, was durcli das Ansteigen der W.I.K. angezeigt ist. In 
der letzten Hefewasserreihe mit Ansgangs-pH 7,3 tritt vielleicht andeutungs- 
weise bei pH 6 ein Wendepunkt ein. Hier wird die NShrlSsung wieder 
schwach alkalisch, wiihrend das Erntegewicht von 86 mg anf 106 mg steigt. 
In diesem Punkt ist es mOglich, daB entweder NR^NOg als ganaes Molekul 
verbrancht wird oder daB zwischen pH 6,0 nnd 6,2 NOg als Stickstoffqnelle 
bevorzugt wird. Es besteht jedenfalls die MOglichkeit, daB dieser Wende- 
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punkt eine Folge des vorher beschriebenen Kobbin-Effektes ist und dafi 
so zwischen pH 6 und pH 7 die Andeutung eines zweiten I.E.P. sein 
kdnnte. Auf die Mdglichkeit zweier I.E.E. deutet auch die beim ersten 
Versuch erhaltene und in Abb. 4 wiedergegebene Kurve bin, die in der 
Gegend von pH 7 ein zweites Minimum hat. 

Dafi solche mehrfache I.E.P. in der Zellphysiologie angenommen 
werden, zeigt die Zusammensteliung bei Mevius (35). Ahnliches ergibt 
sich aus den Arbeiten von Strugger (50). 

Beim Vergleich der freigewordenen H-Ionenmengen (Reihen 2, 3 und 
4, s. Abb. 7) fhllt die geringe Menge der in Reihe 4 freigewordenen H-Ionen 
auf. Es besteht die MSglichkeit, dafi der Pilz hier entweder NOj, mitver- 
braucht hat, oderNH^NOg als gauzes Molekul verbraucht Oder die anorga- 
nische Stickstoffquelle nur in Spuren verwendet hat. Aus dieser schein- 
baren Anderung des Saurestoffwechsels kann aber nicht auf eine Andeutung 
eines I.E.P. geschlossen werden. 

Ob hier die anorganische Stickstoffquelle vielleicht gar nicht verbraucht 
wurde, bleibt offen. Die Ubereinstimmung mit Nr. 1 ist jedenfalls so gut, 
dafi man hier eine fast ausschliefiliche Verarbeitung von organischem 
Stickstoff anuehmen konnte. Auf jeden Fall liegt ein intcressantes Er- 
gebnis vor, dafi zu Vergleichen mit anderen Pilzen anregt, besonders da 
dieses Ergebnis zweimal (s. Abb. 7, 8) im gleichen Sinn gefunden wurde. 

Zur Osmophilie. 

Im Rufitau findet sich oftmals Cladosporium. Es liegt deshalb be¬ 
sonders nahe, die Osmophilie von Cladosporium naher zu untersuchen. 
Kattermann (26) hat die Frage, soweit Mineralsalze in Frage kommen, 
z. T. allerdings von ganz anderen Gesichtspunkten aus, schon behandelt. 
Bruhne (15) machte bei llormodendrou hordei zahlreiche Versuche mit 
verschiedenen Konzentrationen einigcr Salze. Ben eke (4), der in einer 
Arbeit iiber Kalium- und Magnesium-Wirkung bei Aspergillus niger be- 
richtet, geht leider auf die Phosphatwirkung nicht ein, obwohl er Kalium- 
phosphat verwendet. 

Ich habe nun ein alkalisch reagierendes Salz, namlich KjHPOi ver¬ 
wendet, um zugleich Salz- und Alkali-Resistenz zu prufen. Weder Bruhne 
uoch Kattermann haben dies untersucht, obwohl dieses Salz als wichtige 
Phosphatquelle ein ganz besonderes Interesse beansprucht. 

Dafi ich gerade K^HPO* zu dieser Untersuchuug gewahlt habe, hat 
seinen Grund auch darin, dafi es notwendig erschien, fur die weiteren 
Versuche, in denen vorzuglich synthetische Nilhrlosnngen zur Anwendung 
kamen, zu wissen, welche Mindestmenge Phosphat notig ist, um eine nor- 
male Entwicklnng von Cladosporium zu erreichen. Unnotig hohe Phospat- 
niengen wiirden durch ihren entsprechend grofien Puflferungseflfekt ein 
Angteigen der W.I.K. verschleiern, was mSglichst vermieden werden sollte. 
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Es warden 34 Versachsreihen mit je zrwei 50 ccm Erlenmeyerkolben 
mit je 25 ccm folgender Nahrldsang angesetzt: 

5®/o Saccharose 
0,123 0/,, MgS0*-7H,0 
0,6600/0 (NHJoSO, 

In 32 dieser Reiben kamen gleichmhfiig von 50 “/^ bis 4o/o absinkende 
Mengen KjHPO^, die beiden letzten Reihen enthielten gar kein Phosphat. 
Die Impfung erfolgte am 20. Jannar 1931. 

Nach 12 Tagen konnte man dann das Wachstum auf den einzelnen 
Eonzentrationen vergleichend beobachten. Man erhielt folgendes Bild: 

1. Bestes, normales Wachstum bei einem Phosphatgehalt von 0,4 o/o — 

0,08 "/o. 

2. Normale grune Farbe bei einem Phosphatgehalt von 0,4 “/o - 0,08 o/^. 

3. Hellere, blaBgriine Farbe bei einem Phosphatgehalt von 4 0/„ — 
0,8 «/o and 0,04 o/o - 0%. 

4. Zunahrae des Unterwassermyzcls bei einem Phosphatgehalt von 
4**/o-Oo/o. 

0 . Allmahliche Abnahme des Wachstnms von 0,08 “/„ bis 

6. Ohne Phosphatgehalt Bildnng einer hantartigen, nnvollst&ndigen 
Decke mit einigen griinlicben Stellen. 

7. Ende des Wachstums bei einem Phosphatgehalt von h6her als 8 o/o. 

Im einzelnen batten sich in der Zeit von 12 Tagen bei einer Phos- 

phatkonzentration von 40/0 bis 0,8 0/0 zahlreiche gehobene kleine Inseln 
gebildet. Bei einer Konzentration von 0,4®/,, bis 0,08 0/0 war eine normale, 
glatte, griine Decke gebildet and von 0,08 "/o an nahm das Wachstum 
wieder ab und die Farbe des Myzels wurde wieder heller. 

Da nun die Farbe des Myzels die der Konidien ist, so folgt aus 
diesen Beobachtungen, daB durcb zu groBe Mengen Phosphat die Eonidien- 
bildnng gehemmt wird. Uber ahnliche Beobachtungen berichtet Water- 
mann (53) bei Aspergillus niger. Auch bei zn geringen Phosphatmengen 
werden nur wenig Eonidien entwickelt. 

So wurde nun ein Phosphatgehalt der NhhrlOsungen von 0,4 o/o bis 
0,08 ®/„ als der giinstigste gefunden und fur die weiteren Versuche 0,094 
als Phosphatgehalt der NhhrlOsungen gewhhlt. 

Nach 34 Tagen warden bei Phosphatkonzcntrationen von 10 "/„ und 
16 ®/„ kleine kugelige Gebilde submersen Myzels entdeckt, die eine rosarote 
Farbe batten. Die Hyphen waren viel breiter als bei normalem Myzel, 
sie enthielten viel Fett, wie sonst altes Myzel, und waren an den Enden 
teilweise gequollen. 

Nachdem wShrend weiterer 14 Tage keine Veranderung dieser rosa- 
roten Eolonien zu beobachten war, wurde eine dieser Edlonien in Wiirze 
iibergeimpft, wo sich bereits nach drei Tagen eine normale Insel von 
Cladosporium gebildet hatte. 
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Das Entstehen dieses rosaroten Pigmentes darf wohl als ein Zwischen- 
stadinm bei der Bildnog des griinen Farbstoffes aafgefafit ‘werden, das 
hier zur AnhiiafaDg kommt. Es kann aber auch als Stoflweehselprodnkt 
bei der Bildang des dnnklen Farbstoffes hier zur Anhaufung kommen. 
Diese letztere Theorie vertritt Barnes (3), der aus erhitzten Konidien 
von Botrytis auch rosa gefarbtes Myzcl als Dbergangsfarbe zum normalen 
dunkleren Myzel beobachtete. 

Zur Kohlenstoffversorgung. 

Als Kohlenstoffquellen wurden Saccharose, Maltose, Dextrose und 
Glyzerin untersucht, niit Saccharose und Maltose wurden je zwei Versnehs- 
reihen aufgestellt mit jeweils verschiedenen Konzentrationen dieser Zucker. 

Als Grundlosung wurde verwendet: 

0,123 MgS04-7H,0 

0,174 «/„ KjHPO* 

0,4 «/„ NH,NO,. 

Der Versuch wurde in 100 cem Erlenmeyerkolben mit je 40 cem 
NahrlOsung durchgefiihrt. Die W.I.K. wurde durch Zusatz von etwas Salz- 
skure erhoht, urn feststellen zu konnen, bis zu welcher hOchsten W.I.K. 
der Pilz noch wiichst. Denti bei zu langer Versuchsdauer ware dies in- 
folge eintretender Proteolyse nicht zu erkennen. 

Am 25. Januar 1931 wurde geimpft. Die Konzentrationen der ver¬ 
schiedenen Kohlenstoffquellen sind aus der Tabelle zu ersehen. 

Bei einer Beobachtung am 1. Februar 1931 war das Wachstum folgen- 
dermaffen entwickelt: 

Auf 0,27 Mol Saccharose: Deckenbildung aus kleinen iiiseln beinahe 
vollzogen, Farbe hellgriin. 

Auf 0.45 Mol Saccharose: Wachstum schwilcher als auf 0,27 Mol 
Saccharose, zahlreiche kleine Inseln, Farbe hellgriin. 

Auf 0,27 Mol Maltose: Die Deckenbildung aus grbUeren Inseln voll¬ 
zogen, Farbe griin, Decke stark gewiilbt is. Abb. 18). 

Auf 0,45 Mol Maltose: Wachstum starker als auf 0,27 Mol Maltose, 
Farbe griin, Decke stark gewolbt. 

Auf 0,2 Mol Dextrose: Wachstum in der Mitte von dem auf 0,27 
Mol Saccharose und 0,45 Mol Saccharose. 

Die hiichsten Erntegewichte liefert Maltose. Es bleibt aber hier die 
Frage offen, ob die Maltose infolge ihrer Koustitution Oder infolge ihrer 
„llnreinheit“ so gute Erntegewichte liefert. Maltose ist ja nie so rein zu 
erhalten wie z. B. Saccharose. So besteht die Moglichkeit, dad in der Mal¬ 
tose Biokatalysatoren enthalten sind und diese das gute Wachstum be- 
dingen. Noch weniger rein als Maltose ist Fruktose, weshalb diese zu 
djesen Uutersuchungen iiberhaupt nicht verwendet wurde. 

Phytopath. Z. Bd. 4, Heft 3. 
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Sacch. 
0,27 Mol 

Sacch. 
0,45 Mol 

Malt. 
0,27 Mol 

Malt. 
0,45 Mol 

Dextr. 
0,2 Mol 

Glycerin 
0,2 Mol*) 

25. Januar 1931 pH . . 

6,25 

6,25 

6,2 

6,1 

6,3 

6,35 

2. Februar 1931 pH . . 

3,25 

5,15 

2,3 

1,8 

5,3 

— 

Erntegewicht in g . . 

0,206 

0,093 

0,300 

0,600 

0,037 

— 

5. Februar 1931 pH . . 

2,3 

2,0 

— 

1,7 

2,8 

— 

Emtegewicht in g . . 

0,296 

0,498 

— 

0,819 

0,150 

— 

9. Februar 1931 pH . . 

2,3 

2,35 

2,0 

— 

2,7 

— 

Emtegewicht in g . . 

0,500 

0,680 

0,745 

— 

0,243 

— 

13. Februar 1931 pH . . 

2,1 

2,0 

— 

1,95 

2,45 

— 

Emtegewicht in g . . 

0,550 

0,813 

— 

0,980 

0,342 

— 

18. Februar 1931 pH . . 

2,2 

1,8 

1,9 

2,0 


— 

Emtegewicht in g . . 

0,661 

0,894 

0,761 

1,032 

0,582 

— 


Eindentig geht aus dem Vcrsucli hervor, daB das Wachstum von 
Cladosporinm auf Saccharose und Maltose proportional der gebotenen Zucker- 
menge zunimmt. (Siehe Abb. 6), wahrend z. B. Rubener (43) berichtet, 
daB bei Hefe eine weitgehende Unabhangigkeit von der Znckerkonzen- 
tration besteht. 



Erntekurven bei verscbiedenen Koblenstoffqnellen. 

0,27 Mol Saccharose---0,27 Mol Maltose — . — . — . — 

0,45 Mol Saccharose-0,45 Mol Maltose — .. — .. — .. 

0,2 Mol Dextrose. 

Entsprechend dem stSrkeren Wachstum anf konzentrierteren Zucker- 
losnngen wird naturlich auch der Stickstoflverbrauch gesteigert. Da ja 
hanptsachlich Ammoniakstickstoif verbraucht wird, so wird dem Wachstum 
durch das raschere Sauerwerden der Niihrlfisung schneller eine Grenze 
gesetzt. Als hSchste W.I.K. wurde pH 1,8 gemessen. 

Die nachstbesteKohlenstoflfqnelle nach der Saccharose istdie Dextrose. 

Eine vollige Sonderstellung nimmt das Glyzerin in synthetischer 
Nahrlbsung ein. Bei Verwendnng von Glyzerin als Kohlestoffquelle ergibt 
sich namlich folgendes: 

1 . stark verspatetes Wachstum, 

2 . nur submerses Wachstum, 

3. submerse Eonidienbildung. 

») Ernte za klein, urn bestimmbar zu sein. 
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Erst 16 Tage nach der Impfang war am Boden der Glyzerinkolben 
ein schwacher gruner Belag zu sehen, darchsetzt mit Kristallen, die als 
Magnesium-Ammoniam-Pbospbat identifiziert werden konnten. Dieses sub¬ 
merse Myzel batte auderordentlicb viele Konidienstbnde. Die Konidien 
waren rundlicb, nicbt so eifSrmig wie sonst, und kleiner aber zablreicber 
an den Standen (s. Abb. 10 ). Nacb weiteren 23 Tagen batte der Boden- 
belag zngenommen, die Farbe war olivgrun. Auf der Oberflbche der Nabr- 



pH-Verlauf bei verschiedenen Kohlenstoffquellen. 

0,27 Mol Saccharose - - • -* - 0,27 Mol Maltose — . — . — . — 

0,45 Mol Saccharose-0,45 Mol ^laltose — .. — .. — .. 

0,2 Mol Dextrose. 

losung zeigte sich spiiter vereinzelt kummerlicbes Wacbstum und zabli-cicbe 
befealinlicbe Konidienverbande, von dencn man annehmen kaun, da 6 sie 
durcb bcfesiimlicbe Sprossung der Konidien entstanden sind. .4ber in 
Tropfcbenkulturen, die aus dieser Xilbrlosung rait eben diesen Konidien- 
verbanden angelegt wurdcn, konnte eine solche fortgesetzte Sprossung nicbt 
beobacbtet werden. In Wiirze gebracbt, entwickelte sicb aus diesen Konidien 
wieder normalcs Cladosporium. Die W.I.K. der Nabriosung war dieseibe 
wie bei der Impfung. 

Bemerkenswert ist nocb die Farbe der Unterseiten der am 18. Fe- 
bruar 1931 abgeernteten Mycelien: 

0,27 Mol Saccharose: bellgelb 

0,45 „ „ grungelb 

0,27 „ Maltose: dunkelgrun 

0,45 „ „ dunkelgrun (dunkler als auf 0,27 Mol) 

0,2 „ Dextrose: dunkelgrun. 

Also aucb die Farbe der Myzelunterseitc scbeint von der Koblenstoffquelle 
bpeinfluBt. 


20* 
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Um festzustellen, ob vielleicht das Glas und seine LSsungsprodukte 
far dieses eigenartige Bild des Wachstnms in Glyzerin verantwortlich sind, 
wurde die Glyzerinreihe des vorhergehenden Versuches noch einmal in 
Qnarzkolben nnd in den sonst gebranchten Glaskolben wiedcrholt. AuBer- 
dem wurden noch zwei Versuchsreihen mit hBherem Glyzeringehalt in den 
ublichen Kolben angesetzt. Da Glyzerin eine niedore Dielelektrizit&ts- 
konstante hat, war schon aus diesem Grunde eine Anderung der Glyzerin- 
konzentrationen notig, um zu sehen, ob vielleicht eine Anderung der D.E.K. 
einen EinfluB auf das Wachstum des Pilzes hat. 

Als NahrlBsung wurde wieder verwendet: 

0,4 NH,NOs 

0,123 */o MgSO^-711,0 
0,094 KjHPO^. 

Je 30 ccm der NaiirlBsung kamen in 100 ccm Erlenmeyerkolben. Dazu 
kamen nun verschiedene Glyzerinmengen: 

in die Qnarzkolben; 1/5 Mol 

in die Jcnaer V20-Kolben; 1. 1/5 Mol 

2. 1/3 Mol 

3. 1/2 Mol. 

Am 4. Marz 1931 wurde geimpft. 

Nach 5 Tagen konnte man uberall das erste Wachstum sehen. Nach 
11 Tagen war uberall ohne IJnterschied eine submerse grune Decke zu 
erkennen und nach weiteren 6 Tagen, also 17 Tage nach der Impfung, 
zeigten sich auf der Oberflache Konidienbanfchen. Hieraus geht eindeutig 
hervor, daB weder das Glas und seine etwaigen LBsnngsprodukte, noch 
die 3fenge des geboteneu Glyzerins einen EinfluB auf die submerse Ko- 
nidienbildnng haben. 

Weiter erhebt sich die P’rage, ob bei dieser submersen Konidien- 
bildnng die Art des gebotenen StickstofiFs eine Rolle spielt. Deshalb wurde 
ein neuer Versuch mit verschiedenen Stickstoffquellen angesetzt, um viel¬ 
leicht auf diese Weise der Ursache der submersen Konidienbildung nflher 
zu kommen. 

Als NflhrlOsung wurde verwendet: 

0,123"/„ MgS0,.7H20 
0,0940/0 KjHPO, 

1,85 «/o Glyzerin. 

Es warden 3 Reihen angesetzt: 

Die 1. Reihe mit 0,66 «/o (NHJjSO, 

„ 2 . „ „ 0,276 o/„ NH,Cl 

„ 3. „ „ 0,505 «/„ KNO 3 . 

Die Impfung erfolgte am 4. Mflrz 1931. 

Nach 5 Tagen konnte man uberall das erste Wachstum feststellen. 
Nach 9 Tagen war das Wachstum in Reihe 1 mit Ammonsulfat schwach 
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und grflnlich, in Reihe 2 mit Ammonchlorid war es am starksten nnd tief- 
griin, nnd in Reihe 3 mit Kaliumnitrat war es ganz schwach, flockig nnd 
blafigrtin. 

Mach 12 Tagen war das Wachstum in den Rcihen mit Ammonsnlfat 
nnd mit Ammonchlorid gleich stark, in der Reihe mit Kalinmnitrat schwacher 
nnd flockig. Anf der Oberflache waren iiberal] zahlreiche Konidienhaufchen. 

Da Cladosporinm, wie aus sphteren Versnchen hervorgeht, anf Nitrat 
sehr langsam, aber bei geniigend langer Versnchsdaner doch gnt wachst, 
so scheint es, dafi offenbar nur das Glyzerin fiir die snbmerse Konidien- 
bildung verantwortlich ist. 

Anf jeden Fall steht nach diesen Versnchsergebnissen fest, da6 ein 
an sich aerob wachsender Pilz unter bestimmten Bedingungen anch fakul- 
tativ anaerob wachsen kann und, was ganz besonders auffallend ist, fertil. 

Sicher ist in diesem F'all, dafi das speziiische Gewicht des Pilzes, der 
viel P'ett enthalt, kleiner ist als das der soviel Glyzerin enthaltenden 
NahrlSsung. 


Zur Salzphysiologie. 

Die physiologische Wirkung der Salze ist durch die Forschung der 
letzten Jahrzehnte so in den Vordergnind getreten — ich verweise aul 
die Arbeiten von Zondeck (55), Hoeber i23), Kaho (25), anf daa 
phyletische Anionenphaenomen von Boas and andere — dafi es bei einer 
monographischen Bearbeitung eines Pilzes unerlafilich ist, wenigstens in 
groben Umrissen, einige Beitriige znr Salzphysiologie zn bringen. 

Von Neutralsalzen wurden CaCl^, NaCl, KCJ und MgSO^ einzeln und 
in Kombination miteinander nntersucht, wie ans der Tabelle ersichtlich ist. 

Als Grundnahrlosung wnrdc verwendet: 

5,0 "/u Maltose 

0,123*/,, MgSO.-THjO 
0,094 */„ K,HPO, 

0,4 «/„ NH^NOg. 

In 100 cem Erlenmeyerkolben kamen je 40 cem Xahrlosung. Dazu kamen 
dann die verschiedenen Salze. Die WM.K. wnrde durch Zusatz von etwas 
Salzsfture erhbht und in den einzelnen Reihen einander angeglichen. Die 
Impfung erfolgte am 17. P’ebruar 1931. Das Ergebnis des Versuches ist 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. 

Die Entwicklung des Myzels war uberall ganz gleichmaCig. Nach 
4 l^gen waren uberall gleichviele kleine Inseln gebildet, die aber nicht 
flach, sondern gewolbt waren. Diese Wiilbnng, die den Anscheiu gibt, als 
ob sich der Pilz von der Nahrlosung entfernen mSchte, darf vielleicht in 
Znsammenhang gebracht werden mit der im folgenden Versneh festge- 
stellten und abgebildeten Faltung und Wolbung der Myzeldecke (s. Abb. 18). 
.^s scheint mir, als ob fiir diese VerUnderung eine hohe lonenkonzentration 
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yerantwortlich ist, die in diesem Verench schon von Anfang an dnrch die 
hohen Saizmengen vorhanden ist. 


Zugesetzte Salze 

1 20 Mol CaCl, 

1/20 Mol CaCl 

1 20 Mol KCl 

O 

bD 

'o 

gw 

+d 

.qp 

'o S 

1—< iH . 

1/20 Mol KCl + 
1/100 Mol CaCl, 

1/20 Mol CaCl, + 
1/100 Mol NaCl 

++d 

♦.CO 

oeS» 

iH . 

17. Februar 1931 pH . 

5,0 

5,5 

5,4 

6,2 

5,0 

5,1 

5,0 

5,0 

24. Februar 1931 pH . 

2,1 

2,2 

2,2 

2,25 

2,17 

2,1 

2,0 

2,1 

Erntegewicht g . . . . 

0,260 

0,241 

0,268 

0,327 

0,265 

0,275 

0,267 

0,267 

3. Marz 1931 pH . 

1,9 

2,0 

2,0 

2,0 

1 1,9 

2,0 

1,9 

1,2 

Emtegewicht g . . . . 

0,505 

0,420 

0,470 

0,600 

0,490 

0,470 

0,456 

0,425 

9. Marz 1931 pH . 

2,1 

2,2 

2,2 

2,3 

2,3 

2,0 

2,2 

2,3 

Emtegewicht g . . . . 

0,490 

0,410 

0,440 

0,582 

0,431 

0,523 

0,516 

0,460 


Am 8. Marz 1931, also nach 14 Tagen, waren samtliche Eeihen leicht 
opaleszierend triibe, der Beginn einer Proteolyse schien soeben eingetreten 
zn sein. Die Myzelunterseiten waren uberall grasgriiu. 20 Tage nach 
Versnchsbeginn war die Proteolyse schon weit vorgeschritten, was aus dem 
Sinken der W.I.K. und aus deni teilweisen Abnehmen des Krntegewichtes 
ersichtlich ist. 

Auflfallend ist die Steigerung des Wachstnms in der Keihe mit 1/20 Mol 
MgSO^-THjO. Die Frage, ob das Mg-lon oder das Anion SO^ flir diese 
Fordernng des Wachstnms verantwortlich ist, kann nicht beantwortet werden, 
da ich weitere Magnesiumsalze nicht untersucht habe’). Bei den anderen 
angewandten Salzen konnte eine Wirkung nicht fe.stgestellt werden. 

Unter dem Einflufi von Saure entsteht nun bei vielen Pilzcn eih 
Kohlehydrat, das mit Jod Starkereaktion gibt (Boas 11, Schmidt 44j. Bei 
Cladosporium war bis jetzt eine solche Substanz nnch nicht nachgewiesen 
worden. Deshalb war es von Jnteresse, bei Cladosporium zu priifen, ob auch 
hier unter dem Einflufi von Sdure ein solchcs Kohlehydrat gebildet wird. 

Tatsachlich waren in den am 9. Marz 1931 abgeernteten Myzelien 
und in den zngehdrigen Nahrlosungen bei genauer Prufung Uberall kleine 
Mengen ,,K)slicher Stdrke“ nachzuweisen. 

Bei einer mikroskopischen Untersuchung des am 24. Februar 1931 
abgeernteten Myzels batten die MyzelfUden die abgebildete rosenkranz- 
khnliche Form (siehe Abb. 8). Die einzelnen Zellen sind kurzer und etwas 
blasig geworden und teilweise dickwandiger. Es ist dies aber nicht eine 
spezifische Wirkung der Salze anf das Myzel, sondern diese Erscheinung 
wird durch das Ansteigen der WM.K. verursacht, wie ich bei spkteren Ver- 
suchen immer wicder beobachten konnte. Diese Bildung von Bosenkranz- 
oder Sauremyzel tritt etwa bei pH 3,5 ein, 

>) Kombinierte Mg- und S04-Wirkung. Siehe hierzu: Boas, Die Pflanze als kolloides 
System, Mttncben-Preising, 1928. 
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Die am 3. Milrz 1931 abgeernteten NahrlSsungen warden zur even- 
tuellen Weiterverarbeitung aufbewahrt. Urn ein Wachstum zu verhindern, 
wurden die Kolben zwischen Fenster and Vorfenster gestellt, wo eine 
Temperatur von Null Grad herrschte. 

Neun Tage spHter bot sich folgendes iiberraschende Bild: 

In den Kolben mit MgSO^, CaClj + MgSO„ KC1 + CaClj, CaOl^ + NaOl 
and NaCl + CaClj 4- MgSO^ hatte sich griines, submerses, fertiles Myzel 
gebildet, also ahnlich wie bei Glyzerin (siehe S. 288). 



Abb. 10. 

Snbmers entwickelter Konidienstand. 


Im einzeluen waren in den Kolben Wachstumsunterschiede fest- 
zastellen: 

Kolben mit MgSO*: tiefgriine Bodendecke. 

„ „ 1/20 Mol CaClj + 1/100 Mol MgSO^; kOrnige, hellgelbe 

Bodendecke, gleichmafiig mit zahlreichen grunen Flecken 
, bestlt. 
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Kolben mit 1/20 Mol KOI +1/100 Mol CaClat Bodendecke noch heller, 
aber mit weniger, daftir grSSeren grQnen Stellen. 

„ „ 1/20 Mol CaClj + 1/100 Mol NaCl; wie im vorher be- 

schriebenen Kolben, nur noch mehr griin. 

„ „ 1/20 Mol NaCl + 1/100 Mol CaCl, + 1/100 Mol MgSO,: 

wie in 1/20 Mol MgSO*, aber das Wachstum war schwacher 
und die Farbe noch dunkler als dort. 

Beim Mikroskopieren dieses fertilen snbmersen Myzels konnte man 
die vOllige Ubereinstimmnng mit dem in glyzeriubaltiger Nahrlbsnng ge- 
wachsenen feststellen. Die Konidien waren wieder kleiner nnd rnndlich, 
die Konidienstande aufierordentlich zahlreich, ganz kurz gestielt und mit 
sehr viel Konidien daran (siehe Abb. 10 ). 

In dem Kolben mit 1 /20 Mol MgSO^ konnte ich nicht nur die ubliche 
Ausbildnng von den Querwanden in den Hyphen beobachten, sondern auch 
eine Zellteilung in alien drei Richtungen des Raumes, so daB eine an das 
bei manchen Chlorophyceen haufige Palmellastadium erinnenide Zellbildung 
entsteht (siehe Abb. 15). 

Es wurde dann auch versncht, mit einfachen Reagenzien einen Ein- 
blick in den Zellinhalt des Myzels zn erhalten. 

Mit Jodjodkali wurde auf Glykogen gepriift und zur Feststellung 
von Volutin wurde das Myzel nach folgender Methods gefarbt: Das Myzel 
wurde zuerst etwa zwei Minuten in 35 */o Formaldehyd-LSsung fixiert, 
dann mit Wasser ausgewaschen und mit einer 0,1 ®/o Methylenblau-Losung 
etwa eine Minute lang unter leichtem Erwarmen gefarbt. Dann wurde 
mit 1*/, Schwefelsaure differenziert (Meyer 36, Henneberg 21). 

Glykogen konnte iiberall festgestellt werden, aber' nirgends Volutin, 
was bei normalem, d. h. an der Oberttache gewachscnem Myzel immer vor- 
handen ist. Dieses v611ige Fehlen von Volutin laBt darauf schlicBen, dafi 
hier der Nuclein-Stoffwechsel unter dem EinfluB der Kaite Oder der ge- 
brauchten NahrlOsung Oder unter dem gleichzeitigen EinfluB beider Faktoren 
in andere Bahnen geleitet wird. 

Zur Stickstoffassimilation. 

Cladosporium hat in der Frage der Erforschung der EiweiBbildung 
sehr friih eine gewisse Rolls gespielt. Laurent (32) hat nkralich gefunden, 
daB Cladosporium Nitrat verarbeitet. Er hat es deshalb zu den Nitrat- 
pilzen gerechnet, was sich aber spMer durch eine Arbeit Ritters (42) 
als ungenau erwiesen hat. Da bei dem so weit verbreiteten Pilz genaue 
quantitative Angaben fiber den Eiweifistoffwechsel fehlen, so sollen hier 
organische nnd anorganische Stickstofl’qnellen einer genaueren quantitativen 
Untersuchung unterzogen werden. 

Zunkchst warden folgende 4 anorganische Stickstoffquellen untersucht: 
KNOj, NH 4 CI, NH^NOg und (NH^)jSOg. Zum Vergleich wurde als organische 
Stickstoffquelle Asparagin in den Versuch mit einbezogen. 
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Nach verschiedenen Zeitraumea wurde dann das Waehstum beobachtet. 
die W.I.K., das Erntegewicht, nnd soweit es mOglich war, der Stickstoft- 
verbrauch bestimmt. 

Als Nahrlfisung wurde verwendet: 

8,0 % Maltose 

1,348 «/o K,HPO* 

0,123 o/o MgSO^-THjO. 

Dazu kam dann in verschiedenen Versnchsreihen je 1/20 Mol der ver¬ 
schiedenen Stickstoflfquellen. Der Versnch wurde in 100 ccm Erlenmever- 
kolben mit je 40 ccm Nahrlosung angesetzt. Mit NH^NOg wurden zwei 
Versnchsreihen angesetzt, wobei die VV.l.K. der eineu dnrch Zusatz von 
etwas Salzsaure erhoht wurde, um festzustellen, cb vielleicht das Aus- 
gangs-pH einen EinfluB auf die Wahl der zwei hier zurVerfugung stehenden 
Stickstoifquellen hat. Die Impfnng erfolgte am 8. Januar 1931. Die Er- 
gebnisse sind in nachstehender Tabelle znsammengestellt; 


Zugesetzte 

Stickstoffquellen 

1/20 Mol 

Km, 

0,0699 7^ i\ 

1/20 Mol 
NH4OI 

0,0699 X N 

1 1/20 Mol 

1 NH.NO, 

0,14^0 N 1 

1/20 Mol 
NH^NOg 

i 0,14"7,N 

1/20 Mol 
(NH.),SO, 

0,212% N 

1/20 Mol 
Asparagin 

0,1377oN 

8. Januar 19B1 pH 

6,0 

5,8 

5,9 

4,1 

5,7 

6,0 

14. Januar 1931 pH 

6,0 

5,2 

5,0 

2,95 

3,85 

5,5 

Erntegewicht in g 

0,028 

0,070 

0,072 

0,120 

0,118 

0.134 

Verbrauchter N als 





1 


NH, in g . . . 

— 

0,00128 

0,00168 

0,00288 

0,00123 


Verbrauchter N als 


i 





NO, in g . . . 

0,00032 

! 

— 


— 


17. Januar 1931 pH 

5,85 I 

8,1 

2,9 

2,2 

3,0 

4,8 

Erntegewicht in g 

0,145 j 

0,155 

0,194 1 

! 0,323 

1,153 

0,252 

Verbrauchter N als 



i 




NHg in g . . . 


0,0069 

0,0058 1 

— 

0,0028 

— 

NOg in g . . . 

0,0005 

— 

'— 

! 


— 

Amid .... 


— 

— 

— 

1 — 

0,00872 

19. Januar 1931 pH 

5,8 

2.5.5 j 

1 

2,45 

1,93 , 

2,4 

4,5 

Erntegewicht in g 

0,077 

0,200 

0,240 

0,375 

0,254 

0,280 

Verbrauchter N als 







NHj in g . , . 

— 


0,0127 

— 

0,0112 

— 

NOfl in g . . . 


— 

— 

— 

— 

Amid .... 

— 

— 

— 


— 

0,0158 

26.Jannarl931 pH 

6,0 

1,7 

1 

1,6 

1,65 

1,93 

4,47 

Erntegewicht in g 

0,301 

0,630 

0,601 ; 

0,547 

0,556 

0,540 


Nach fiinf Tagen wurde der Stand des Wachstums festgelegt: 

Jn der KNOj-Keihe war das Myzel schleimig und locker, die Inselchen 
hatten nur in ihrer Mitte eine ganz kleine griine Stelle, also die Konidien- 
bildung war sehr schwach. 

, In den Reihen mit NH^Cl und NH^NOg waren zahlreiche krkftige 
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grfine Inselchen gebildet, die in der NH4N0j-Reihe mit Ausgangs-pH 4,1 
gewSlbt waren. 

In der Beibe mit (NHJjSO* war das Wachstum im Vergleich mit den 
besprochenen Reihen etwas gefbrdert. 

Das beste Wacbstnm zeigte die Asparagin-Reihe. 

Sieben Tage nach der Impfnng war anf der Asparagin-Nahrlbsung 
schon eine flache, tief olivgriine, geschlossene Decke gebildet. Diesem gnten 
Wachstum kam das auf NHjNOj mit Ausgangs-pH 4,1 am nachsten, wo 
die Deckenbildung beinahe vollzogen war. Aber hier war die Decke nicht 
flach,'sondern stark gebnchtet. Parallel mit dieser fSrmlichen Verandernng 



Abb. 11. 

Erntekurven bei Anwendnn^ verschiedener Stickstoffquellen. 

Versucbsreihe mit KNO3- -- 

„ „ NH,HC1- 

„ „ Asparagin- 

des Myzels geht cine Konsistenzanderung desselbeii, cs wird namlick 
lederartig fest. Beide Krscheinungen sind auf die starker saurc Reaktion 
zuriickzufuhren. Die W.I.K., bei welcher diese Wachstumserscheinungen 
auftreten, muB bei dieser Nahrldsung zwischen pH 4 und 3,5 liegen. Bei 
sehr saurer Reaktion geht die Umgestaltung der Zellen soweit, wie in 
Abb. 12 dargestellt ist. Diese zeigt einen Myzelfaden der NH^NOj-Reihe 
mit Ausgangs-pH 4,1 bei einer W.l.K. von 2,5 • 10~''* = pH 1,6. 

AulTallend ist das Konstantbleiben der W.l.K. in der KNOj-Reihe. 
Hier miiBte eigentlich durch den Verbrauch von NOj die Nahrldsung alka- 
lisch werden, da Cladosporium selbst gar keine Oder nur eine ganz schwache 
Shure bildet, die natiirlich durch das Puflerungssystem abgefangen wird. 
Es scheint also, daB hier keine ungleiche lonenaufnahme stattfindet. 

Wenn man die beiden bei der Ernte am 14. Januar 1931 erzielten 
Erntegewichte auf Ammonnitrat miteinander vergleicht, so scheint es, als 
ob eine hOhere Wasserstoffionenkonzentration fur die Entwicklung des 
Pilzes gunstiger whre wie eine niedrigere, dem Neutralpunkt nhher liegende. 
Dies geht auch aus den Ernte- und pH-Kurven der Ammonchloridreihe 
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hervor: In der letzten Wachstnmsperiode zwischen dem 11. nnd 18. Tag 
steigt die Erntekurve am starksten. 

Znsammenfassend kann nach den Ergebnissen dieses Versncbes gesagt 
werden, dad Oladosporinm Nitratstickstoff verarbeitet, wenn nnr solcher 
vorhanden ist. Das Wachstum ist aber dann langsam, fiihrt jedoch bei 
ISngerer Versuehsdaner zn ganz guten Ernten. 

Wenn nnr Ammoniakstickstoff vorhanden ist, wachst der Pilz rasch 
nnd gnt, wenn neben Ammoniakstickstoff noch Nitratstickstoff vorhanden 



ist, so wird vorwiegend der erstere verarbeitet. Dies geht schon aus dem 
Ansteigen der W.I.K. hervor, die bei Verarbeitnng von NOg nahezn kon- 
stant bleibt. 

Eine sehr gute Stickstoffquelle fiir Oladosporinm schcint Asparagin 
zn sein, das ein gates nnd normales Wachstnm znlafit. Dabei findet lang- 
samere Sanerung statt. Infolgedessen ist fiir den Pilz ein Sanreschaden 
Oder gar ein Sauretod, wie bei der Verarbeitnng von Ammoninmsalzen der 
starken Mineralsanren, natiirlich ausgeschlossen. 

Anf die Weiterverarbeitnng von NO., nnd NH, kann ich ini Bahmen dieser 
Arbeit nicht eingehen. Ich verweise anf die Arbeiten von Kos tits chew 
(30), Klein nnd Kisser (27), Pryanischnikow (40), Blom (6) nnd 
Klein, Eigner nnd Muller (28). 

Organische Stickstoffquellen. 

Nach der Darstellnng der Wirknng einiger anorganischer Stickstoff- 
qnellen sollen auch einige organische znr Betrachtung zngezogen werden. 

Ich wende znnachst Harnstoff an. Harnstoff gilt ja als gnte Stick- 
stoffqnelle fiir Pilze (Ozapek 18, Brenner 14). Ich wollte aber anch 
hhnlich wie bei den anorganischen Stickstoffqnellen, den Ammoninmsalzen, 
feststellen, ob anch hier dem Wachstnm des Pilzes durch Spaltung des 
Harnsftoffs eine Bremswirknng entgegengesetzt wird, oder ein Alkalitod 
eintritt entsprechend dem bei Siinrebildung dort rniiglichen Sanretod. 

Es wnrden drei Versnchsreihen mit verschiedeneu Harnstoffmengen, 
1/20 Mol, 1/2 Mol nnd 1 Mol Harnstoff", angesetzt, denen folgende NShr- 
li^nng zngrnnde gelegt wnrde; 
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6®/o Saccharose, 

0,094% KjHPO*, 

0,123% Mg80,-7Hj0. 

In 100 ccm Erlenmeyerkolben kamen je 40 ccm NahrlSsung, Am 
28. Febrnar 1931 wurde geimpft. Das Ergebnis dieses Versuches ist in 
der folgenden Tabelle zusammengestellt. 


Harnstoffmenge 

1/20 Mol 

1/2 Mol 

1 Mol 

28. Februar 1931 pH 

7,8 

8,0 i 

8,7 

11. Milrz 1931 pH 

6,85 

7,4 


Erntegewicht in g . . 

0,057 

0,074 

— 

14. Mttrz 1931 pH 

6,9 

1 

— 

Erntegewicht in g. . 

0,053 

_____ j 


17. Mftrz 1931 pH 

6,6 

7,5 

— 

Erntegewicht in g. . 

0,075 

0,122 



Nach vier Tageu war in der Reihe mit 1/20 Mol Harnstoff eine weifie, 
schleimige Decke gebildet, die mit StreusandgroBen, grunen Inselchen 



ziemlich dicht and gleichmaBig besat war. Das Myzel war dem auf Nitrat 
gewachsenen sehr ahnlicli. In der Reihe mit einem halben Mol Harnstoff 
w'ar ein eben sichtbares Randmyzel gebildet, wahrend in der Reihe mit 
einem Mol Harnstoff iiberhaupt nichts gewachsen war. 

Nach 13 Tagen waren in der Reihe mit 1/20 Mol Harnstoff ans der 
farblosen Decke einige wenige hocherhobene, grune Inseln entstanden. 
In der Reihe mit einem halben Mol Harnstoff war jetzt auch eine farblose 
Decke gewachsen mit ganz wenig Konidien. Hier konnten beim Mikro- 
skopieren Riesenzellen festgestellt werden (s. Abb. 13.) In der Reihe mit 
einem Mol Harnstoff ist auch jetzt noch nichts gewachsen. 

Boas hat nun bei Cladosporinm auf Harnstoff in Gegenwart von 
Maltose Selbstvergiftung gefunden, sie tritt durch ubermkBige Bildung 
von Ammoniumkarbonat ein (Boas 9). Jedenfalls geht aus meinem Versueh 
hervor, der mit einer anderen Kohlenstoffquelle, nkmlich mit Saccharose 
dnrchgefuhrt wurde, daB hier keine Selbstvergiftung eintritt. 
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Vergleich tob Amid* und Imid-StiokstolT. 

Harnstoff ist das Diamid der Koblensaure. Leider stand ein Imid 
der Koblensaure nicbt zur Verfugung, nm die Frage zu entscbeiden, ob 
Amid- Oder Imid-Stickstoff besser verarbeitet wird. Von Boas lag eine 
vereinzelte Angabe vor, daB bei Hefe ein wesentlicber Unterscbied zwiscben 
Amid- und Imid-Stickstoff bestebe (Boas 12), und so war es von Interesse 
zu erfabren, wie sicb ein anderer Pilz zu dieser Frage verbalt. 

Es wurde dann, wie bei Boas, Succinamid und Snccinimid zu diesem 
Vergleicb verwendet, von denen je 1/20 Mol in dieselbe Grundnabrlbsung 
wie beim vorbergebenden Versucb kam. Am 1. Mai 1931 wurde geirapft. 
In folgender Tabelle ist das Ergebnis des Versucbes zusammengestellt; 



Succinamid ' 

i 

1 Siicciniiuid 

1. Mai 1931 

pH 

6,5 

5,8 

7. Mai 1931 

pH 

6,2 

0,086 

5,4 

Erntej^ewicht in g 

0,125 

12. Mai 1931 

pH 

5,3 

1 5,9 

Erntegewicht in g 

0,140 

i 0.200 


Scbon nacb drei Tagen sab man, daB das Wacbstum auf Snccinimid 
bedeutend starker war als Succinamid und die Farbe des Myzels war auf 
diesem beller griin als auf Snccinimid. Das Wacbstum auf Snccinimid er- 
innert durcbaus an das auf Ammoniumsalzen und aucb in seinem Nabr- 
wert fiir Cladosporiura nabert es sicb denselben (siebe Tabelle), abnlicb 
wie Boas bei Hefe gefnnden bat. 

Elektion der Nbbrstoffe. 

Eine der wicbtigsten Fragen der Pbysiologie ist die Erscbeinung 
des „Wablvermogens‘“. Ist die Pflanze in der Lage, ibre Nabrstoffe aus- 
zuwkblen oder muB sie einfacb zwaugslaufig auf Grund pbysikaliscb- 
chemiscber Verbaltnisse in der Zelle die vorbandenen Nabrstoffe auf- 
nebmen ? 

Diese Frage verdient von alien Seiten ber bearbeitet zu werden und 
sie drangt sicb bei der Betracbtnng der bis bierber bescbriebenen Ver- 
sncbe geradezu auf. Es wurde doch festgestellt, daB Cladosporium bei Ver- 
wendung von Ammoniumsalzen der starken Mineralsiiuren als Stickstoff- 
qnellen sebr rascb eintretende Saurescbilden erleidet, also eine Art Mangel 
an Regnlationsvermogen zeigt. Dagegen wacbst es auf mancben orga- 
niscben Stickstoffquellen (z. B. Asparagin) fast ebenso gut und bat iniolge 
der geringeren H-lonen-Bildung eine viel langore LebensmOglicbkeit. Nacb 
teleologiscben Gesicbtspunkten muBte nun der Pilz, wenn ibm gleicbzeitig 
gleicbwertige anorganiscbe und organiscbe Stickstoilquellen zur Verfugung 
steben, die organiscben bevorzugen, die ibm viel weniger gefabrlicb werden 
kbnnen. 
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Auf die weiteren Einzelheiten dieser Frage will ich nicht eingehen, 
da sie erst in der Arbeit von Rip pel (41), die ebenfalls ans dem Miinchener 
Institut hervorging, behandelt wurde. Um aber fiir theoretische Gedanken- 
gange eine breitere Grundlage zu erhalten, miissen noch andere Pilze 
untersucht werden. Daher nntersuchte ich die Frage an dem so weit ver- 
breiteten Cladosporinm. 

Zunachst wurde ein Versuch mit bernsteinsaurem Ammonium und 
Ammoniumsulfat angesetzt. Als GrundnahrlQsnng diente 

5 */o Saccharose, 

0,094% K,HPO„ 

0,123% MgSO,-7HjO. 

Dazu kam in der ersten Versuchsreihc 1/20 Mol bernsteinsaures Am¬ 
monium, in der zweiten Reihe 1/20 Mol Ammoniumsulfat und in der dritten 
Reihe 1/20 Mol bernsteinsaures Ammonium -f- 1/20 Mol Ammoniumsulfat. 
Am 4. MSrz 1931 wurde geimpft. Die Krgebnisse sind in der folgenden 
Tabelle znsammengestellt. 



Bernstein.s. 
Ammonium 
1/20 Mol 

Aramoniiim- 

sulfat 

1/20 Mol 

Bernsteins. Ammonium 
Ammoniumsulfat 
je 1/20 Mol 

4. Marz 1931 pH 

5,5 

! 6,9 

5,3 

11. Marz 1931 pH 

5,4 1 

3,0 

5,1 

Ernte^ewicht in g 

0,111 ! 

0,123 

0,143 

14. Marz 1931 pH 

5,4 

2,75 

4,95 

Erntegewiclit in g 

0,172 1 

0,185 

0,211 

17. Marz 1931 pH 

5,5 ! 

2,6 

4,8 

Erntegewiclit in g 

0,233 i 

0,240 

0,254 


Nach fiinf Tagen war das Wachstum iiberall gleich, nur in der Reihe 
mit Ammoniumsulfat war die griine Farbe etwas blasser. Nach weiteren 
vier Tagen war die Farbe daiin in alien drei Reihen gleichmiifiig griin. 

Bei einer vergleicheuden Betrachtung der W.I.K. in den verschiedenen 
Reihen zeigt sich, dafi in der Reihe mit Ammoniumsulfat und bernstein¬ 
saurem Ammonium das Ansteigen der W.I.K. etwa die Mitte der Steigerungen 
der bernsteinsauren Ammoniumreihe und der Ammoninmsulfatreihe ein- 
nimmt. Es werden also offensichtlich bei Gegenwart der zwei Ammoninm- 
salze beide in den Stoffwechsel gerissen, was bei geeigneter Versuchs- 
anordnung zu Saureschaden dnrch die starke Mineralsaure fiihren kann. 

Als weitere organische Stickstoft'quelle wurde Glykokoll, eine Amino- 
saure untersucht. Dafi Aminosaurcn sehr gute Stickstoffquellen sind, haben 
schon Czapek (18), Brenner (14) und andere nachgewiesen. Unsere 
Fragestellung ist aber so verschieden von der anderer Autoren, dafi ich 
hier auf deren Arbeiten nicht einzugehen brauche. Wahrend dort die 
Aminosauren nur mit anderen Stickstoffquellen verglichen werden, will 
ich die Aminoshnre Glykokoll nicht nur mit Ammoniumsulfat vergleichen, 
sondern auch mit dcr Mischung Glykokoll-Ammoniumsulfat. Wir befinden 



Zur Physiologie von Cladosporium. 301 

nos ja bei der Frage der Elektion, die schoo im vorhergehenden Versnch 
angeschnitten warde. 

Als Grandnahrldsang diente; 

Maltose, 

0,174 <*/„ K,HPO„ 

0,123 «/„ MgSO,-711,0. 

Dazn kam in drei Reihen cinmal 1/20 Mol Gl5"kokoll, dann 1/20 Mol 
Ammoniumsulfat and in die dritte Reihe je 1/20 Mol Glykokoll und 
Ammoninmsnlfat. 

Das Versuchsergebnis ist in der folgenden Tabelle zusammengestellt: 



1/20 Mol 
Ammonium¬ 
sulfat 

1/20 Mol 
Glykokoll 

Je 1/20 Mol 
Ammoni um sulf at 
4“ (ilykokoll 

16. Jamiar 1931 pH 

6,5 

6,75 

6,3 

23. .Tanuar 1931 pH 


6,3 

5,9 

Erntegfewichfc in g 

0,105 

0,066 

0,144 

26. Januar 1931 pH 

3,6 

5,9 

5,4 

Erntegewicht in g 

0,176 

0,120 

0,190 

29. Januar 1931 pH 

2,7 

5,5 

5,5 

Erntegewicht in g 

0,280 

0,200 

0,251 


Schon beim Vergleiclien der W.I.K. in den einzelnen Reihen sieht 
man, dull in den Reihen mit Glykokoll nnd Glykokoll-Ammoniumsulfat das 
Ansteigen der W.I.K. den Anschein erweckt, als ob nur Glykokoll in der 
Nahrlosung vorhanden wilre. .\in Anfang des Wacbstums konnte etwas 
Ammoninmsnlfat verbraucht worden sein, aber im weiteren Wachstnms- 
verlanf scheint der Einflnfi des Ammoninmsnlfats stark zuruckgedrangt 
■worden zn sein. .ledenfalls ist anffallig, daB hier das .Ammoninmsnlfat 
effektiv hinter die Aminosanre zuriicktritt. (Bei RippeljAl] mit anderen 
Bedingungen anders). 

Bei anderenVersuchen von inir, siehe S.304 und 307, wurde mit anderen 
Kohlenstofiquellen das gegenteiligo Ergebnis erziolt. Es scheint, als ob 
die vorhandene Kohlenstoffquelle mitentscheidet, ob Amiuo- 
s8,ure Oder Ammonium verbraucht wild. 

Damit ware vermutlich cin wichtiger Einblick in den Chemismus 
und Mechanismus bei der Elektion gewonnen. Spatere (‘iitersuchungen 
werden zeigen mussen, inwieweit dies allgemein zutrifft. 

Man kbnnte nun gegen diese Folgerungen aus der V’eriinderung der 
W.I.K. Einwknde folgender Art erheben: 

Es kbnnte mbglich sein, daB der Pilz infolge der Anwesenheit von 
Glykokoll in der Glykokoll-Ammoniumsulfat-Reihe Araino-Acidasen ab- 
scheidet. Hierdurch wiirde wohl aus dem Glykokoll die Base frei werden 
und die etwa noch entstehende EssigsSure kOnnte verbrannt werden. 
Wenn aber nnn der Pilz doch den Stickstoff aus dem Ammoniumsulfat 
assimilieren wiirde, so konnte die hierdurch freiwerdende Schwetelsaure 
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darch die ans der AminosS.iire freigemachte Base sofort wieder neatralisiert 
werden, so dafi man aus einer VerJlnderung der W.I.K. falsehe Schlttsse 
ziehen wiirde. 

Um non einen weiteren Beweis dafur zu liaben, da3 in der Reihe 
Glykokoll-Ammoniumsulfat vorwiegend Glykokoll verarbeitet wurde, wie 
oben aus dem Ansteigen der W.I.K. durch Vergleich mit der Versucbs- 
reihe, die nur Glykokoll enthielt, geschlossen wurde, babe ich in der am 
29. Januar 1931 abgeernteten Nahrlosnng eine Stickstoftbestimmung vor- 
genommen. In der Glykokoll-Ammoniumsulfat-Reihe wurde der Ammonium- 
und der Amidstickstoff bestimmt: Von dem 

Ammoniumstickstoff waren 0,002 g N verbraucht, von dem 

Amidstickstofl' ,, 0,0056 g N , also 

zusammcn: 0,0076 g N. 

Dies ware der Stickstoffgehalt von 250 g Trockenmyzel. Umgerechnet 
ergibt dies einen Stickstoffgehalt des auf Glykokoll-Ammoniumsulfat ge- 
ernteten Trockenmyzels von 3®/u, was-einem EiweiBgehalt von 18,76"/o 
entspricht. Diese Zahlen liegen dnrchaus in dem Bereiche der bei Pilzen 
vorkommenden Eiweifimenge. Bekanntlich schwankt ja der Eiweifigehalt 
der Pilze stark. So gibt z. B. Henneberg (22) fur Hefe einen Eiweifi- 
gehalt von 33"/(, bis 65‘’/o, Sieber (48) fiir Penicillinm einen Eiweifi- 
gehalt von 29,88®/,, Aso (2) fiir Aspergillus orgzae einen Eiweifigehalt 
von 39,875®/, an. Cladosporium hat also einen sehr geringen Eiweifi¬ 
gehalt, in einem anderu P'all (siehe S. 306) wurden 5,6 7o bestimmt. 

Was nun die Frage nach der Wertung von Glykokoll im Vergleich 
mit Ammoniumsulfat als Stickstoffquelle betrifft, so scheint zweifellos 
Ammoniumsulfat besser zu sein. Zur Vergleichung stelle ich die er- 
zielten Erntegewichte vom 29. Januar 1931 zusammen und dazu die von 
den Erntegewicfaten freigemachten H-Ionen (siehe Abb. 14). 



1/20 Mol 
Aimiionium- 

sulfat 1 

1 

1/20 Mol 
Glykokoll : 

Je 1/20 Mol 
Ammoniumsulfat 
■•)- Glykokoll 

Erntegewicht 
am ii9. Januar 1921 . 

280 rag 

200 mg 

250 mg 

Bis zum 29. Januar 1931 
freigewordene H Jonen 

900 • 10-8 

9 • 10-8 

8 • 10-8 


In der Glykokoll-Ammoniumsulfat-Reihe scheint es, als ob die An- 
wesenheit der SO«-Ionen einen fdrdernden Einiiufi auf das Wachstum gehabt 
hMten, denn es ist kaum anznnehmen, dafi die geringe Menge des nicht 
verbrauchten Ammoniumsulfat-Stickstoftes allein zu dieser Erntesteigerung 
ausgereicht hdtte. 

Welche Vorgangc hier eine Rolle spielen, dafi in der Mischung von 
Glykokoll-Ammoniumsulfat offensichtlich Glykokoll viel starker verarbeitet 
wird, ist unklar. In anderen Fallen und bei anderen Pilzen wird neben 
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organischen Stickstoffquellen Ammoniamsnlfat stark in den StoflFwechsel 
gerissen, so z. B. bei Verwendnng von Aspergillus uiger, wo in einer Hefe- 
wasserzuckerlSsung mit Ammoniumchlorid so starke Sauerung eintritt, daB 
es sogar zur Bildung Iflslicher Starke kommt, wie Boas (11) ausfiihrlich 
betont. Wie der niichste Versuch zeigt, spielen in einer Mischung von 
Animoniumsulfat und Aminosaure folgende zTvci Gesichtspunkte eine Eolle: 

1. Die Art der Kohlenstoffquelle; 

2. das gegenseitige Mengenverhaltnis der StickstofFquellen. 
Vielleicht tritt auch eine Bindnng von Aminostlure mit Zucker ein 

(Neuberg und Kobe] 37), so daB eben dadnrch Glykokoll mehr zur 



Zusammenstellung der Eriitegewichte (scliwarz) vom 29. .Tanuar 1931 des Maltose-Glykokoll- 
Ammonimiisnlfat-Versucbes mit bis djibin freigewordenen H-Ionen (umrandet). 

Nr. 1 =: Reibe mit Animoniumsulfat, 

Nr. 2 ~ ,, Glykokoll, 

Nr. 3 - - „ „ AmmoiiiuinsulfatGlykokoll. 


Oeltung komnien konnte. Dai> lioliere ErntegCAvicht der Glykokoll-Ammo- 
niumsulfat-Reihe ist dann die Folge der SO^-Ioneu-Wirkuug, also physika- 
lisch-chemisch, vielleicht durch Adsorptioiisverschiebniig in die Zelle iiinein, 
bedingt, wie Boas (8) in verschiedenen Arbeiten zii begriinden versuchte. 
Die Bindnng von Glykokoll an Zucker ist clieniisch gesichert, icli verweise 
auf die Arbeit von Neuberg und Kobel (37). 

Der nachste Versuch zeigt nun, daU mit Anderung der Kohlen- 
St off quelle tatsilchlich ein andcrer Stickstoffverbrauch eintritt, Am- 
moniumsulfat wird dentlich in den Stotfwechsel gerissen. 

Es wurde nun der vorhergehende Versuch mit einer anderen Kohlen- 
stoff’quelle, nanilicb mit Saccharose, unter sonst gleichbleibenden Bedin- 
gungen wiederholt. Der Gehalt der Nahrlosung an Animoniumsulfat wurde 
in weiteren Reihen gesteigert, urn zu sehen, ob das gegenseitige Mengen- 
verhSltnis von Glykokoll und Ammoniumsulfat den \ erbranch der einen 
Oder anderen Stickstoftquelle beeinflu0t oder reguliert. 

Phytwath. Z, Bd. S H%ft 3 
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Der Versuch wnrde in 100 ccm Erlenmeyerkolben mit je 60 ccm 
NkhrlSsung angesetzt. Der Gebalt der einzelnen Eeihen an Glykokoll 
und Ammoniumsulfat ist aus der Tabelle zu ersehen, ebenso das Ergebnis 
des Versuches. Die Impfung erfolgte am 30. Januar 1931. 



30. Januar 1931 pH 
7.Februarl931 pH 
Erntegewioht in g 
ll.Fel)ruarl931 pH 
Erntegrewicht in g 
14.Fel)rnarl931pH 
Erntegewiclit in g 
19.Februarl931 pH 
Erntegewieht in g 


1/40 Mol 
Glykokoll 

1 40 Mol 
Ammonsulfat 

1.5 Mol 
Ammonsulfat 

1 ‘40 Mol 
Glvkokoll + 
li5 Mol 
Ammonsulfat 

1/40 Mol 
Glvkokoll -f- 
1/20 Mol 
Ammonsulfat! 

1/40 Mol 1 

Glykokoll +1 
1/15 Mol 
Ammonsulfati 

'+"1 
3 ^ "o g 

g 

§2*2 I 

1 40 Mol 1 
Glykokoll +1 

1 5 Mol ! 

Ammonsulfati 

1 

7,1 1 7,0 6,5 

7.0 

6,8 

6,75 

6,6 

6,6 

6,0 1 3,8 3.7 

4,7 

4,9 

4,5 

i 4,9 

4,3 

0,121 1 0,150 0,144 

0,150 

0.145 

0,163 

0,087 

0,151 

6,5 8,0 3,2 

3,6 

3,7 

3,8 

3,6 

3,6 

0,171 0,240 0,242 

0,278 

0,244 

0,275 

0,235 1 

0.280 

.5,5 2,65 2,65 

3,45 

3,4 

— 

3,75 ! 

8,25 

0,184 1 0,295 0,407 

0.366 

0,275 


0,232 ; 

0,437 

5,3 ! 2,0 1 2,25 

2,65 

3,1 

3.1 i 

3 25 1 

3,0 

0,290 1 0,505 ] 0,658 | 

0,586 ! 

0,520 ! 

0,500 ; 

0,460 

0,674 


Nacb sieben Tagen hot der Versuch folgendes Bild; 

Keihe mit 1/40 Mol (irlykokoll: Ebene Deckc mit tiefgrliuen Stellen. 

.. 1/40 .. Ammonsulfat: Hellgrune ebene Decke. 

.. 1/.") .. .. Dccke zu 2/3 aus zusammenhangenden 

blafigriinen Jnseln gebildet. 

.. ...jel 40 .. ,. + Glykokoll; Tiefgriine, ebene Decke 

wie bei Glykokoll. 

^ ,. 1/20 .. .. +1/40 Mol Glykokoll: Griine, ebene 

Decke. 

„ .. 1/15 „ ,. 4-1/40 Mol Glykokoll: Hell griine Decke 

an.s zusanimenhiingenden blafigriinen 
gewiil bte n Iiiseln. 

,. ,. 1/10 .. ,. +1/40 Mol Glykokoll: Wachstum 

schwach, blafigriine gewolbte Inseln. 

,, .. 1/5 ,. ,. +1/40 Mol Glykokoll; Wachstum etwas 

■starker, Inselchen stS.rkergew61bt, 
blafigriin. 

Aus dieser Ubersicht geht hervor, dafi die Wolbung des Myzels bei 
hfiherer Salzkonzentratioii beginnt und proportional mit dieser zunimmt, 
was ich schon frUher angegeben babe. 

Ferner iibt auch die Art der gebotenen .Stickstotfquelle einen Einflufi 
auf die Bildung des griinen Farbstoffes aus. In der Reihe mit Glykokoll 
ist die Farbe des Myzels tiefgrun, in der Reihe mit der gleichen Menge 
Ammoniumsulfat ist die Farbe hellgriin. Parallel mit der Steigerung der 
Ammoniumsulfatmengen geht ein Hellerwerden der Farbe bis blaUgrhn, 
das Ammonsulfat scheint das Glykokoll zu iiberlagern, wie auch die Ande- 
rung der W.I.K. zeigt. 
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Wenn man nun, um zur Kernfrage des Versuches zurUclczukommen, 
die W.I.K.-Veranderungen der Reihen mit 1/40 Mol Glykokoll, 1/40 Mol 
Ammoniumsulfat und der Reihe mit je 1/40 Mol Glykokoll und 1/40 Mol 
Ammoniumsnlfat miteinander vergleicht, so sieht man mit der beim vorher- 
gehenden Versuche gesammelten Erfahrnng sofort, da6 in der Reihe mit 
GlykokoU-Ammoninmsulfat Ammoniumsulfat stark mit in den StoflFwechsel 
gerissen wurde, wobei aber auch Glykokoll assimiliert wurde. Dies glaube 
ich auBer aus der W.LK. auch aus der Farbe des Myzels im Vergleich mit 
der Farbe des auf reinem Glykokoll gewachsenen Myzels schlieBen zu 
diirfen. 


Ich stelle nun auch hier wieder der besseren Ubersicht wegen die 
Erntegewichte vom 19. Februar 1931 und die Menge der bis dahin frei- 
gewordenen H-Ionen zusammen. (Siehe Abb. 15.) 



1/40 Mol 
Glykokoll 

i;40 Mol 1 

Ainmon.sulfat 

=3 1 

oS : 

^ 1 i 

1 

1/40 Mol j 

Glvkokoll ' 
1,40 Mol 1 

Aminonsnlfat 
lid Mdl 
Glvkokoll -j- 
1,20 Mol 
Animousulfat 

1'40 Mol 
Glykokoll + 
1/15 Mol 
Aminonsulfat 

lf40 Mol 
Glykokoll -)- 
I'io Mol 
Ammoasulfat 

1/40 Mol 
Glykokoll -|- 
1 5 Mol 
Ammonsulfat 

Erntegewicht in mg 

290 

505 

' 658 

1 586 ; 520 

500 

460 

274 

H-Ioneii in g , . 

0,05 

300 

1 168 

i 60 j 24 

24 

1 

1 30 



l-10"6i.lo-6 

i lO-** 1 lO-ti 

•10-6 

1 -10-6 

1 10-6 


Aus dieser Tabelle geht hervor, daB, um ein Erntegewicht von 500 
bis 600 mg zu erreichen die freiwerdende H-lonen-Menge von 16,10"'’’ bis 
300,10“'* schwanken kann, d. h. um den rund zwanzigfachen Betrag. 

Auffallend ist feriier das glcichmaBige Absinken des Erntegewichtes 
von der Reihe mit 1/5 Mol Ammoniumsulfat bis zu der Reihe mit 1/10 Mol 
Ammoniumsulfat + 1 /40 Mol Glykokoll und das damit parallel gehende 
Absinken der Menge der frciwerdenden H-lonen. Sicher ist diese Er- 
scheinung auf die Anwesenheit des Glykokolls zuriickzufiihren. Denn in 
der Reihe mit 1/5 Mol Ammoniumsulfat werden bei einem Erntegewicht 
von 658 mg 168,10-'* g H-Ionen frei, wahrend in der Reihe mit 1/5 Mol 
Ammoniumsulfat + 1/40 Mol Glykokoll bei einem Erntegewicht von 674 mg 
nur 30,10”** g H-Ionen frei werden, also nur rund 1/5. Die wesentliche 
Steigerung der W.I.K. (vgl. Nr. 1 und 8) deutet aber darauf hin, daB 
Ammoniumsnlfat verarbeitet wird. 

Zur Sicherstellung des Versuchsergebnisses, daB sich der Pilz auf 
Saccharose in der „Auswahl“ der StickstofifQuelle anders verhalt als 
auf Maltose, wurden wieder Stickstoffbestimmungen durchgefiihrt, ein- 
mal in der Reihe mit 1/40 Mol Ammoniumsulfat, das andere Mai in der 
Reihe mit 1/40 Mol Ammoniumsulfat + 1/40 Mol Glykokoll. In der ersteren 
waren 0,0056 g N verbraucht, in der letzteren waren 0,0045 g N aus 
dem Ammoniumsulfat und 0,0014 g N aus dem Glykokoll verbraucht. Bur 
beide Reihen ergibt sich umgerechnet auf die entsprechenden Erntegewichte 

31* 
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ein StickstofFgehalt der Myzelien von 0,9 ®/o Stickstoff, was einem Eiweifi- 
gekalt von 5,6 entspricht. 

Hiermit ist nun auch rechnerisch bewiesen, dafi der StickstofiF- 
wechsel bei Verwendnng von Saccharose als Kohlenstoffquelle tat- 
sachlich ein anderer ist als bei der Verwendung von Maltose. In diesem 
mit Saccbarose-Glykokoll-Ammoniumsnlfat durchgefiihrten Versuch wurde 
vorwiegend Ammoniumsulfatstickstoff assimiliert, waiirend im vorher- 
gehenden Versuche bei Verwendung von Maltose-Glykokoll-Ammonium- 
sulfat vorwiegend Glykokoll in den Stoffwecbsel gerissen wurde. 



Abb. 15. 

Zusammenstellung der Erntegewichte (schwarz) voiii 19. Februar 1931 des Saccharose- 
GlykokoJi-Ammoniumsiilfat-Versuches mit den bis dahin freigewordenen H-Ionen (umrandet). 


Nr. 

1 

Reihe 

mit 1/40 iMol (ilykokoll 


n 

2 


,. 1/40 


Amiuoniumsulfat 



3 


» 1/5 





4 

v 

„ 1/40 


Glykokoll -f- 1/40 Mol 

Ammoiiiunisulfat 

n 

6 

11 

„ 1.40 

11 

„ + 1/20 „ 

11 


6 

n 

„ 1/40 

11 

« + 1 15 „ 

11 

n 

7 

n 

. 1/40 

ri 

« + 1^0 „ 

n 


8 

n 

„ 1/40 

11 

„ + 1/^ r 

11 


Der Anschaulichkeit hiilber wurde die H-Iuneiimenge bei Xr. 1 in der Darstellung 
in lOOfach vergrdfiertem Alafistabe wiedergegeben. 

Nach denVerschiedenheiten der Ergebnisse der beiden vorhergehenden 
Versuche mit verschiedenen Kohlenstofl’quellen wurde nun die Aminoskure 
geandert und statt Glykokoll Alan in als StickstoiFquelle verwendet. Der 
Versuch wurde in zwei Abteilungen durchgefuhrt, einnial mit Saccha¬ 
rose als Kohlenstoffquelle, das andere Mai mit Maltose. Das verwendete 
Alanin war von Kahlbaura A.G. Berlin. 

Als NiihrlSsung diente: 

5,0 ®/o Saccharose und Maltose 

0,094 7, KjHPO, 

0,123 7„ MgS0,.7H,0. 



Znr Physiologie von Oladosporinm. 


307 


Dazn kam dann 0,05 Mol Aianin in die eine Reihe; in eine zweite Reihe 
0,05 . Mol Ammoniumsnlfat nnd in eine dritte Reihe 0,05 Mol Aianin + 
0,05 Mol Ammoniumsulfat. Geimpft wnrde am 3. Marz 1931. Die Ergeb- 
nisse des Versuches sind in folgender Tabelle zusammengestellt. 




Saccharose 


Maltose 


Aianin 
0,05 Mol 

Amnion- 
sulfat 
0,05 Mol 

je 0,05 Mol 
Aianin + 
Ammonsiilfat 

Aianin 
0,05 Mol 

Ammon- 
sulfat 
0,05 Mol 

je 0,05 Mol 
Aianin + 
Ammonsulfat 

3. Mitrz 1931 pH 

7,0 

6,9 

7,0 

7,2 

6.9 

6,9 

10. MJirz 1931 pH 

0,1 

3,2 

3,7 

5,9 

2,1 

3,0 

Erntegewicht in g 

0,172 

0,167 

0,206 

0,185 

; 0,420 

0,405 

13. 3larz 1931 pH 

5,8 

2,7 

3,5 

5,8 

1 1,95 1 

2,9 

Erntegewicht in g 

0,183 

0,182 

0,225 

0,328 

‘ 0,557 

0,422 

17. Harz 1931 pH 

0,7 

2,2 

3,7 

5;2 

; 1,9 i 

2,4 

Erntegewicht in g 

0,280 

i 0,308 

0,300 

0,397 

i 0,574 

0,573 


Bei einer Betrachtung des Versnclies nach drei Tageii erhielt man 
folgendes Bild: 

Reihe mit Saccharose-Alanin bzw. mil Saccharose-AIanin-Ammonsalfat: 

Wachstura gleich, Oberttache mit stecknadelknopfgroCen Inseln 
bedeckt. 

,. „ iSaccharose-Ainmoniunisulfat: Wachstum schwach. 

,, „ Maltose-Alanin bzw. Maltose-Alanin-Ammoniumsulfat: Wachstum 

noch schwachor als auf Saccliarose-Ammonsulfat. 

„ „ Maltose-.Amnioninmsulfat: starkstes Wachstum. 

Die Farbe der Kalturen auf Saccharose Avar durchA^’eg blasser als 
der auf Maltose gewachsenon. Es scheint, daB iiicht nur, wie im vorher- 
gehenden Versuch verinutet. die Stickstoffquello \'on EinfluB auf die Farb- 
stoffbildung ist, soudern auch die Kohlenstoffquelle. 

Zur leichteren Beurteilung des Yersuches recline ich nun die pH- 
Zahlen der Tabelle winder in die gebildete Wasserstoffionenmenge um 
(siehe Abb. 16). 



Saccharose 

Maltose 

1 . : je 0,05 Mol 

Aianin | A'"'"""- ! Aianin i 
! sulfat jAiniiionsiilfat 

! 1 

' . 1 je 0,05 Mol 

< sr 1 + 

. . ulfat j Ammonsulfat 

Erntegewicht in mg 
H-Ionen in g . . 

280 

308 

190 

■ io-« 

300 

6 

. 10-fi 

397 1 574 ! 573 

0.19 1 360 1 120 

•10-6 -10-6 1 -10-6 


Bei dieser Darstellung fallt zuerst das A’iel stilrkere \\ achstum des 
Pilzes auf Maltose als ant Saccharose auf, was schon friiher in dem Ver- 
suche uber Kohlenstoffquellen festgestellt wurde. 

Beim Vergleich der Reihen Saccharose-Alanin-Ammoniunisulfat and 
Maltose*Alanin-Ammoniumsulfat ergibt sich als Verhaltnis der Ernte- 
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gewiehte etwa 1:2, als VerhSltnis der freigewordenen H-Ionen etwa 1:20. 
In derSaccharose-Reihe istalsowohlkanm Amm oninm sulfa t 
verarbeitet worden, sondern vorziiglict Alanin, wahrend in 
der Maitose>Reibe sehr viel Ammoniumsnlfatstickstoff mit- 
verarbeitet zu sein scbeint. Da sich diese beiden Reihen nnr dnrch 
die KoMenstoffquellen nnterscheiden, so durfte das ein weiterer Hinweis 
darauf sein, dafi die Aufnahme bestimmter N-Verbindnngen bei Cladosporium 
dentlich von der Kohlenstoffquellc beeinfluBt wird. 



Hrn 2 3 ¥ s s 

Abb. 16. 

Zusammenstellung* der Enitegewicbte (scbwarz) vom 17. Marz 1931 des Saccharose- 
Alanin-Ammoniumsulfat- und Maltose-Alanin-Aramoniuinsulfat-Versuches mit den bis dahin 
freigewordenen H-Ionen (umrandet). 

Nr. 1. Saccharose-Alanin-Reihe 
„ 2. Saccharose-Ammoninmsnlfat-Keihe 
„ 3. Saccharose-Ammoninnisulfat-Alanin-Keihe 
„ 4. Maltose-AJanin-Reihe 
„ 5. Maltose-Ainnioninnisulfat-Reihe 
„ 6. Maltose-Ammoniiiinfulfat-Alanin-Keihe. 

NB. Bei Nr. 1 und Nr. 4 wurde die Meiige der freigewordenen H-Ionen grbfier 
gezeichnet, urn sie noch zur Darstcllung bringen zu konnen. 


Icb •will nun die Ergebnisse der 3 letzten Versuche iiber die Elektion 
der Nahrldsung zusammengefafit wiedergeben; Rei Verwendung von 

Maltose-Glykokoll-Aramoniumsulfat wurde vorwiegend Glykokoll 
verarbeitet, 

8 acchar os e-Glykokoll-Ammoniunisulfat wurde deutlich Am mon¬ 
sulfa t verarbeitet, 

Maltose-Alanin-Ammoniumsulfat wurde deutlich Ammonsulfat 
verarbeitet. 

Saccharose-Alanin-Aluminiumsulfat wurde deutlich Alanin ver¬ 
arbeitet. 

Cladosporium stellt also einen ganz anderen PUztypus dar, als der 
so haufig untersuchte Aspergillus niger. 

Es ist selbstverstandlich, dafi durch die wenigen Versuthe, die wir 
im Rahmen dieser Arbeit zu machen moglich waren, die Frage nach dem 
WahlvermSgen nicht restlos gekiart werden konnte. Es soil dies nnr 
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ein Hinweis sein auf einen Weg, auf dem man durch weitere Versuche 
ZQ einer Klgrrang der Frage kommen kSnnte. 

In der am 10. Mkrz 1931 abgeernteten stark sauren N§.hrl5snng 
wnrde vergebens auf Idsliche Stkrke gepriift. Dagegen konnte in der 
stkrkefreien NShrlSsung Diastase nachgewiesen werden und zwar nacb 
folgender Methode: 5 ccm der NSbrldsung warden in einem Beagensglas 
mit 1 ccm einer 0,1 Starkeldsung versetzt. Dazu kamen zwei Tropfen 
einer stark verdiinnten Jod-Jodkali-L6snng, wodurch eine intensive Blau- 
fkrbnng eintrat. Dann wurde noch 1/2 ccm Toluol zugesetzt, urn ein 
Wacbstum zn verhindern. Nach zwei Tagen war die BlaufUrbung grofiten- 
teils verschwunden. Je nach der Zusammensetznng der Nahrldsung zeigten 
sich verschiedene Stufen der Entfarbung, die ich hier zusammenstellen will; 
Maltose-Alanin . , . 

Saccharose-Alanin . . 

Maltose-Alanin-Ammonsnlfat 
Saccharose „ „ 

Maltose-Ammonsulfat .... kaum noch blau 
Saccharose-Ammonsulfat. . . noch etwas blau. 

Durch Gegenwart von Alanin scheint also die Diastase-Bildung be- 
sonders gefordert zu werden. 

Auf diesen Nebenbefund will ich nicht weiter eingehen, die Frage 
der Enzymbildung und -Kegnlation kann ja bei Kylin (31), Oppen- 
heiraer (38j und anderen nachgelesen werden. 

Znr Zytologie. 

Nach den verschiedenen crnahrungsphysiologischen Untersnchungen 
war es von Interesse, auch einen Einblick in die Zelle des Pilzes zn tun 
in Hinsicht auf die Verarbeitung der verschiedenen Nahrstofl'e. 

Zu diesem Zwecke wurde die Volutinbildung in folgenden verschiedenen 
Nahrlosungen untersucht, von denen sich die synthetischen nur durch die 
Kohlenstoffquelle Oder die Stickstoffquelle unterschieden. 

1. Maltose-Ammonsulfat, 

2. Maltose-AIaniu, 

3. Saccharose-Alanin, 

4. Dextrose-Ammoniumchlorid, 

5. Dextrose-Kaliumnitrat, 

6. WUrze (ungehopft), 10®/oige, 

7. Hefewasser -j- 5 Rohrzncker. 

S&mtliche NahrlOsungen warden gleichzeitig geimpft und nach 3, nach 
5, nach 8, nach 10 und nach 15 Tagen wnrden Myzelproben entnommen 
und getUrbt. 

Zwischen den einzelnen Myzelien aus den einzelnen Nkhrbdden lieiien 
sichj deutliche Unterschiede feststellen, sowohl in bezug auf den Volutin- 


fast entfhrbt 


total entfarbt 
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Gehalt, als auch in bezug auf die Anordnnng des Volutins in den Zellen. 
Die Eesnltate der Untersuchnngen gebe ich zusammengefaBt wieder: 

1. Die Volntinbildnng ist bei Cladosporium proportional der Eignnng 
einer Nahrlosnng, d. b. je schneller und besser der Pilz auf einer Nahr- 
lOsniig wachst, desto mehr Volutin wird gebildet. Maltose-Animoniunisulfat, 
das aus den vorhcrgehenden Versuchen als sehr gute NahrlSsnng bekannt 
ist, fiihrt zu starker Volntinbildnng. Das Volutin, das bier zu Klumpen 
zusammengeballt oft gauze Zellen ausfiillt, findet sich in jeder, auch in 
der jungsten Zelle. Ini (legensatz hierzn steht die Volutinbildung auf 
Dextrose-Kaliumnitrat, welches tiir (Jladosporium eine weniger gute Nkhr- 
losung ist. Hier wird nur sehr wenig feinkorniges Volutin gebildet. 

2. Die Ausbildungsform des Volutins hangt von der Wachstums- 
geschwindigkeit auf der Nahrlosnng ab. 1st das Wachstum langsanier, 
so wird das Volutin in kleineren Kornerii ausgebildet und ist in den Hyphen 
reihenformig angeorduet. Als Beispiel moge das Wachstum auf Wiirze 
dienen, die ja fur Cladosporium eine recht -gute NkhrstoftViuelle darstellt. 
Es wird hier weniger Volutin gebildet als auf Maltose-Ammoniumsulfat, 
in den ganz jungen Hyphen war noch gar keines nachzuweisen. Die 
Volntinkdrner waren ganz gleichmilBig in Reihen angeorduet. 

3. Die Volutinbildung lilfit mit dem Altern der Zelle nach bzw. hbrt 
iiberhaupt auf. Dasselbe tritt auch ein bei einer Hemmung des Wachs- 
tums durcli Shuerung der Ldsung. Im Maltose-Ammoniumsulfat war nach 
10 Tagen nur noch in ganz jungen Hjqdien wenig Volutin nachzuweisen, 
nach 15 Tagen war das Myzel tot und gab keine Volutinfiirbung mehr. 
In Dextrose-Kaliumnitrat nahm der allerdings geringe Volutingehalt etwas 
zu, aber bereits 10 Tage nach der Impfung war iiberhaupt kein Volutin 
mehr nachzuweisen. 

Bei den Prufungcn auf Volutin wurden auch Kerufarbemethoden 
probiert. Nach zahlreichen vergeblichen Versuchen mit verschiedenen 
Kernfarbemethoden gelang es mit der von Kattermann abgeanderten 
Heitzschen Methode, nach einer Vorprobe Kattermanns, eine Kern- 
fiirbung zu bekommcn. 

Da dies nicht ohne Interesse ist, sei dieser Nebenbefund noch kurz 
angefuhrt. 

Znsamincnfassnn^. 

1. In der Gegend pH 4 und in der Gegend von pH 6 scheint Clado¬ 
sporium je einen J.EP. zu haben. 

2. Der Pilz bildet bei normalem Stoffwechsel keine Saure von nennens- 
werterDissoziation dnd unterscheidet sich dadurch scharf von vielen anderen 
Pilzen. 

3. Verschiedene anorganische Neutralsalze in Konzenti'ationen von 
1/20 Mol bis 4/25 Mol haben keinen direkt sichtbaren, wesentlichen Ein- 
fluB auf das Wachstum des Pilzes. 
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4. Bei geeignet hohen Sauregraden, namlich bei Wasserstofiionen- 

konzentrationen von 7,9-10-® bis entstebt loslicbe Starke. 

5. Der Pilz kann submers fertil wachsen. Hierbei verhait er sich 
einigermafien anaerob, 

a) wenn Glyzerin als Kohlenstoffquelle vorhanden ist (s. Seite 32), 

b) in stark salzhaltiger NShrlbsung unter dem Einflnfi der gebranchten 
Nahrlbsung Oder nnter dem gleichzeitigen EinflnB beider Faktoren 
(s. Seite 42). 

C. Anorganische Ammoninmsalze bilden die besten Stickstoffquellen, 
wobei aber starke Saurescbaden anftreten, dann folgen Aminosauren. Nitrat 
wird sebr langsam verarbeitet. 

7. Ob man bei dem Pilz von einem Wablvermogen sprecben kann, 
erscbeint mir fraglicb. Bei Verwendnng von Maltose-Glykokoll-Ammonium- 
sultat verzcbrt er vorwiegend Glykokoll, bei Verwendnng von Saccbarose- 
Glykokoll-Ammoniumsulfat verzebrt er vorwiegend Ammoniumsnlfat. Hier 
scbeint die Koblenstoffquelle den Ausscblag zu geben. Da aber bei jeder 
Andernng einer Korapoiienten der Nabrlosung fur den Pilz andere cbemi^cb- 
pbysikalische Bedingungen gescbaffen werden, so erscbeint es statt der 
Annabme eines VValilvermdgens viel ricbtiger, daU eben diese Andernngen 
der cbemiscb-pbysikaliscben Bedingungen den Ausscblag fiir die Aufnahme 
der einon oder der anderen Stickstoffquelle fiir den Pilz gibt. 


Vorstebende Arbeit wurde -iin Botauiscben Institnt der Tecbniscben 
Hocbscbule Miincben ausgefiihrt. 

Die Anregung bierzii verdanke icb ineinem bocbverehrten Lebrer, 
Herrn Professor Dr. Boas, dem Vorstand des Institnts. Die zablreicben 
Hilfsmittel des Institnts kamen der Durcbfiibrnng der Arbeit sebr zngute, 
Herrn Professor Dr. Boas mSebte icb fur die stSndige Unterstutzung der 
Arbeit nieinen ergebensten Dank ausspreeben. Ferner danke icb Herrn 
Privatdozent Dr. Gistl fiir sein reges Interesse und ebenso Herrn Professor 
Dr. Dunzinger fiir die Ausfubrung der Zeiebnungen. 
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Die SexualitSt voil Ustilago Scorzonerae und Usiilago Zeae. 

Von 

R. Bauch. 

Mit 4 Textabbildiingen. 

In der Entwicklungsgeschichte der Brandpilze kann man zwei Phasen 
nnterscheiden. Durch die Keimung der Brandsporen wird die haploide 
Phase einge^itet, bei der Sporidien gebildet werden. Die Sporidien er- 
nahreu sich saprophytisch und lassen sich meist leicht auf den gebrauch- 
lichen Nahrboden kultivieren. Die diploide Phase beginnt mit dem Eintritt 
von Kopulationen zwischen gesehlechtsdilierenten Sporidien. Die kopu- 
lierten Sporidien oder die von ihnen gebildeten Prodnkte, die ,,Sucht'aden“ 

(..fusionhyphae“ der englischen Autoren) iniizieren die Wirtspflanzen und 
bilden in ihnen ein paarkerniges, diploides Myzel aus, das schlieBlich 
unter Kernverschmelzung znr Brandsporenbildung fiihrt. Mit dem Eintritt 
in die diploide Phase scheint die Eruahrungsphysiologie der Pilze grund- 
legend verandert zu werden. Pis ist bisher im allgemeinen nicht gelungen, 
die paarkernige Phase auf Nahrboden zur Vermehrung zu bringen. Sie 
geht vielmelir zur parasitaren Lebensweise uber. Auf den iiblichen Nahr- 
bdden spalten die Suchfaden wieder in ihre haploiden Komponenten auf, 
und nur in. wenigen P'dllen ist es gelungen, in der Kultur Brandsporen 
Oder sporenahnliche Qebilde zu erhalten. 

Nun gibt es aber eine uicht unerhebliche Anzahl von Brandpilzen, 
bei denen bisher keine Kopulationserscheinungen beobachtet worden sind. 
Bei solchen Arten muBte also der Eintritt der parasitiiren diploiden Phase 
unbekannt bleiben. Man legte sich den Entwicklungsgang derartiger 
P'ormen meist in der Weise zurecht, daB man annahm, dafi die Infektion 
der Wirtspflanzen durch haploide Sporidien erfolge, die erst in der Wirts- 
pflanze die Bedingungen zur Kopulation fanden. Man muBte aber auch 
mit einer anderen Moglichkeit rechnen. Wir wissen, daB zum Eintritt 
der Kopulationen zwischen gesehlechtsdilierenten Sporidien ganz besondere 
Milieubedingungen gewahrt sein miissen. Diese sind besonders fur den 
Antherenbrand (Bauch 1922) studiert worden. Bei diesem Pilz miissen 
bestimmte pH-Konzentrationen des Mediums, reichlicher Zutritt von Sauer- 
stoff und bestimmte Temperaturgrenzen geboten werden, urn reichlich 
Kopulationen zu erzieleu. Neuerdings babe ich (Bauch 1930 und 1932) 
an Stelle der fruher verwendeten flussigen Medien gewohnlichen Malzagar 
(3 % Biomalz, 2 ®/o Agar) benutzt und damit bei Ustilago longissima und 



316 


R. Bauch; 


Splidcplothera Schireinftirtkmia sicher Kopulationen erzielen konneu. Diese 
Metliode hat noch den Vortcil, daC man an der Form der Kolonien mit 
nnhewaffnetem Ange kopuliercnde von nicht reagierenden Kombinationen 
unterscheiden kaun. Angesielits der Tatsache, daU auch den kopulierenden 
Arten ziemlich eng umrisscne Milieubedingnngen gebotcn werden miissen, 
nm sie zur Kopulation zu vcranlassen, niuBte man mit der MOglichkeit 
recbnen, da6 bei den nichtkopnlierenden Arten die Kopnlationsbedingungen 
nicht richtig gctroffeu waren und dafi demzufolge die Kopulation nnter- 
bleiben mullte. Fine geiterelle Entscheidnng, welche der beidcn Annahmen 

zntriift, war bisher nicht 
moglich und mufite weite- 
ren Kinzeluntersuchun- 
gen iiberlassen bleiben. 

Zu den niciitkopu- 
liercnden Arten wurde 
bisher auch I'xiilapo Sror- 
::(nivrar (Alb. et Schw.) 
Sell roe ter gereclinet, 
der in den Bliiten von 
Scor::oiirr(i humihs Ij. vor- 
koinmt und sie vtdlkom- 
men zerstdrt. DieKeinuiiig 
der Brandsi)oren ist von 
Till a sue (1854), Hre- 
feld (1895) und allem 
Aiischcin nach auch von 
Federley (19<)3) untcr- 
sucht worden und keiner 
N'ielfach wird das Aus- 
bleiben der Kopulation als cliarakteristisches Untcrscheidnngsmerkmal 
gegeniiber der iiah verwandten leiclit koi)uliercnden V. triufopojii-pruiciiSDi 
(Pers.) Roussel verwertet. Icli selbst habe deu Pilz, der in jedem 
Friihjahr auf den Wiese.n bei Warnemiinde anftritt, in friiheren Jahren 
verschiedentlicli in Malzlosung in Troi)fchenkulturcn zum Keimen gebracht, 
ohne je Kopulationen zu beobachten. Dagegen gibt Paravicini (1917j 
an, Kopulationen bcobachtet zu haben, die zu zweikernigen Sporidien 
fiihren sollen. Aber weder seine Beschreibung noch seine Bilder sind 
nach mciner jetzigen Kenntnis des Pilzes beweisend. Vernmtlich werden 
ihm sprossende, bereits zweikernige Sporidien vorgelcgeu haben, die er 
falsch gedeutet hat. in diesem Friihjahr kultivierte ich den Pilz an Stelle 
in Alalzlosungen in IVoplchenkulturen direkt auf Malzagar und war iiber- 
rascht, schon nach einigen Tagen die aus den Braudsj)oren hervorgehenden 
Kolonien mit einem dichten weifien Luftmyzel bedeckt zu finden, das aus 



Abb. 1. 

Ustilayo Scorzonerae. Suclifiideii am llaiide eiiier 
zwei Tage alten Koiiibiiiationskoloiiie. 

Zirka 100 1. 

der Autoren konute Kopulationen feststclleu. 
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typischen Suchfaden bestand (Abb. 1). Bei mikroskopischer Untersuchung 
liefien sich danii leiclit Kopulationsstadien anffiiiden. In Einsporidien- 
kulturcn treteii die Suchfaden nie auf. Bei der gegenseitigeii Abtestung 
nieiner Eiiisporidienkulturen stellte sich dann lieraus, dafi bei IL Scorzonerae 
zwei Sporidieiisorteii vorliegen, die immer wechelseitig kopulieren. Wie 
deutlich die Unterschiede zwischen reagierciideii und nicht reagierenden 
Kombinationen sind, zeigt Abb. 2, die eineii Korabinationsversuch eines 
Stainnies mit acht anderen Ein- 
sporidienstammen wiedergibt. Die 
reagierenden KombinatioiiSkolonien 
sind sclioii naeh 1—2 Tagen init 
einein diciiten weiUen Liiftrnyzel 
aus tyjiischen Suchfaden bedeckt. 

Diesel* Erfolg iiiit der Agar- 
methode veranlafite inicb, einige 
ahnliche Versuche niit deni viel- 
bei'ufenen ilaisbrand anzustellen. 

Keiinfahiges Ijrandsporenniaterial 
stellte inir Herr Dr. Zil 1 ig-Bern- 
castel zur Verfiigung, wofiir auch 
an diesei* Stelle herzlichst gedankt 
sei. Jlieser Pilz wurde lange zu 
der (irui)pe der ,.nichtkopulieren- 
den*‘ Arten gerechnet und erst 
Sleuiner (1932) ist eskiirlich ge- 
lungen, bei ilini init Siclierlndt Sexn- 
alreaktionen zu erzielen. Durch die 
inuhevollen Infektionsversuche von 
Stakman unil (Mil isten sen 
(1927), H a 11 n a (1929) und durch die 
ausgedehnten Untersucliungen von 
(Miristensen (1929 und 1931) 
wuBte man sclion vor dem Erscheinen der Arbeit Sleumers, daB der Mais- 
brand in iilinlicher Weise wie T. lomfissimf nicht in zwei. sondern in niehrere 
Cieschlechtstypen zerfilllt, die das charakteristische Bild einer niultipolareu 
Sexualitat bedingeu. W'ahrend man aber bei l \ lourjissima und Spitacelo- 
f/icca SclitreinfHriliiaua eine exakte genetische Forniulierung der einzeliien 
Haplontentypen durchfiihren konnte, ist dies Sleumer nicht geluiigen. 
Irnmerhin konnte er aber die fiir diese Form der Sexualitat charakteri- 
stischeii beiden Kopulationsformen, den „Suchfadentyp*' und den „Wirr- 
fadentyp'^ feststellen. Ohne auf die theoretische Seite der Erscheinung 
weiter einzugehen zu wollen, sei nur gesagt, dafi der multipolaren 
Sexualitat ein Zusamnienwirken von zwei funktionell verschiedenen Fak- 



Abl) 2. 

Ustilago Seorzonerac. Agarplatti‘ mit Kombi- 
iiation Pines Teststammes mit acht zu ])rufen“ 
den Staminen Ide zeiitrale Kelonie ist die 
Kontrolle des Teststummos, der mittlere Ko- 
loniekreis die Kontrolleii der zu prufeiiden 
Stamnie. Die pf^ipiieren Kolonien stellen die 
Kombinationen dar, von dciien die vier oberen 
unter Suciifadenbildung reat^ieren, die vier 
unteren keine scxuelle Reaktion zeigen. 
Zwei Tage alt. 
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torengruppen zugninde liegt, die beide in nuiltiplen Allelenreihen auftreten 
koimen. Die eine Raktorenserie (B-Reihe) wird als multiple Variation 
des Geschlechtsfaktors im engeren Sinne angeselien. Von ihm sind fiir 
V, lomjissma 3 Allele bekannk Kombinationen von Haplonteii mit ver- 
scliiedenen Geschleclitsgenen fuhren iminer zii Sexualreaktionen. Die Form 
der Sexualreaktion hangt aber von der jewciligen Kombiiiation der Steri- 
litatsfaktoren (A-Keilie) ab. Von diesen Genen sind fiir VnUkyjo louf/lssima 
9 Allele bekaniit. Sie bewirken, daB bei der Kombination von Haplonten 

mit identischen Sterilitiitsfak- 
toren die Snchfadenbildiing 
unterdriickt wird und an ilirer 
Stelle die merkAvlirdigen Rilder 
der ,, Wirrfade n reak tion auf- 
treten. Derartige Ha])lont(Mi- 
kombinationen sind ni(dit zu 
weiterer Fntwicklung befaliigt 
und vermogen auch keine In- 
fektionen der Wdrtspflan/en 
herbeizufiihren, 

Bei meiuen Aussaaten von 
Maisbrandsporen aiif Malzagai* 
lieB sieli schon selir bald nacli 
dem Krsclieinen der Kolonien 
das Auftreten von typisedien 
Suclifiiden feststellen (Abb. 3). 
Sie strahlen entweder vom Kolo- 
nierand in den Kaluboden aus oder iiberziidien das Innere der Kolonie mit 
eiuem di(diten Jmftmyc.elpelz. Bei der Kombination von Eins))oridienkulturen 
lieBen sich die Sexualreaktionen oline Schwierigkeiten erzielen. Schon 
nacli 24 Stuiiden kann man meist in entspreclienden Kombinationen mit 
unbewafiiietem Auge das ])elzige Luftmyzel walirnehmen, das nach 2 Tagen 
dann in alien Fallen deutlich wii*d (Abb. 4i. Bei mikroskopischer Betraclitung 
mit scliwac'her VergrbBeiuiigtLeitzObjektiv 3) liiBt sich aber generell schon 
nach einem Tag die Reaktion erkennen. Hierbei kbiinen allerdings Luft- 
konidieir‘, wie sie aucliBrefeld schon gesehen hat, maiichmal Suchfaden 
vortauschen. Bei einiger Ubung ist aber eine IJnterscheidung dieser (Je- 
bilde von den Suchfaden leicht mbglich. Spater legen sich die in die Jjuft 
starrenden Suchfaden meist wieder dem Substrat an und das pelzige Aus- 
sehcn der Kolonien verschwindet. Dafiir treten in alteren Kolonien Such- 
fadensaume auf, die in ahnliclier Weise wie bei Usfilai/o loufpssima (lurch 
Aufspalten der Suchfaden in ihre liaploiden Komponenten entstehen. Dm 
den JiUftmyzelpelz uoch besser zur Darstellung zu bringen, verwendete 
ich nach einigen orientierenden Versuchen schliefilich eincn konzentrierteren 



Abb. 8. 

VMaifo Zeae. Rand eincr Koinbiiiationskoloiiir 
mit Snclifadenbildung, Eiiien Tag aJt. 

Zirka 100 : 1. 
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Agar (3-"4®/^,), der alle Erscheinungen besser zeigt als der 2 7o Agar. 
In Objekttragerpraparaten kann man sich die Kopulationsstadien leicht 
zur Darstellung bringen. Am zweckmafiigsten ist es, hierfur nur junge, 
einen Tag alte Kolonien zu verwenden, da in alteren Kulturen die kopu- 
lierten Sporidien gegeniiber der Menge der sich lebhaft vermelirenJen 
Sporidien an Zahl zuriicktreten and dann nur noch nach liingerem Suchen 
gefunden werden kdnnen. Die Suchfadenkopulationen entspreclien in alien 
Einzelheiten der Schilderung, die Sleumer von ihnen gibt. In Kombi- 
nationen bestimmter Stainme tinden 
sich auch die Wirrfadenreaktionen. 

Diese treten weder im Habitusbild 
der Kolonien noch bei Betrachtung 
der Kolonieoberflache mit schwacher 
VergrdBerung in Erscheinung. Zu 
ihrer Feststellung muB man Pra- 
])arate, am besten ebenfalls von 
24 Stnnden alien Kombinationskolo- 
nien anfertigen, in denen man die 
charakteristischen Fadenbildungeii 
und Verflechtungen meist leicht auf- 
finden kann. Der Schilderung, die 
Sleumer von ihnen gibt, habe ich 
niclits hinzu zu setzen. Beziiglich 
der AuBeutemi)eratur scheinl der 
iMaisbrand nicht sehr wahlerisch zu 
sein. lull erhielt sowohl bei 20wie 
bei 30 "P gute Heaktioiu'n. I'nter- 
halb von 20 schien(‘n mir die Re- 
aktionen vveniger schnell und inten- 
siv zu veidaufen. 

\'on einer groBereii Anzahl 
von Brandsi)orenkolonien hatte ich 
100 Einsporidienstiimme gezogen. Diese lieBen sich ausnahmslos in das 
Schema der Tabelle 1 einreihen. Wir entnehmen daraus, daB bei diesen 
SUlmmen zwei Gene der B-Reihe vorliegen, die mit sechs Genen der 
A-Rcihe kombiniert sind. Vier A-Faktoren warden in Kombination mit 
beiden B-Faktoren gefunden. Bei zwei weiteren A-Faktoren (A^ und A^) 
fehlten die Haplonten mit je einem der B-Faktoren. Es bereitet aber keine 
Schwierigkeiteii, sich die Reaktionen der fehlenden Stamme theoretisch 
vorzustellen. Moglicherweise sind unter meiiien Stammen noch weitere 
A-Faktoren vertreten. Fiir einige Stamme namlich lieB sich die Ordnungs- 
zahl der A-Faktoren nicht ermitteln, da sie mit keinem Teststamm Wirr¬ 
fadenreaktionen gaben. 

Phyfopath Z. Bd S Heft 3 



Abb. 4. 
rstdayo Zeiu* 

Sechs Ta^e alto - ninl -t Koiiibinatioiis- 
koloTiioii. Die rochte Koloiiio don Sauin 

ails Suolifadeii iunl das pelzi^’e Lnttmyzel 
aus Siuditiiden im iiinoreii Kolouioteil. 
Zirka a : 1. 
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Durch das Centraalbureau voor Schimmelcultures, Baarn, erhielt ich 
eine Anzahl von Stiimmen, die von SI earner zu seinen Versuchen ver- 
wendet worden waren. Diese lieBen sicli olme Schwierigkeiten in mein 
Faktorenschema einreiben and zwar entsprachen seine Stamme folgenden 
Genotypen: 

Stamm 4, 5 =A B 

„ 7, 15 =A'B 

I, t), 14, 101==A=B' 

3, 102, 105 =-A*B 

II, 12, 13 =A'‘B‘ 

Vergleicht man die Kombinationstabelle von Sleumer (Tabolle 3) liiermit 
so zeigt sich, dad bei Sleumer einige Wirrfadenreaktiouen ausgefallen 
sind. Dieser AusMl ist vermutlich anf das Konto ungiinstiger Aufien- 
bedingungen zu setzen. Nacli der Agarmethode untcreinander kombiniert 
reagierten die Sleumerscben Stiiinme fast alle erwartungsgeniiifi. Nur 
waren die Keaktiouen insgesamt schwaclier und bei einigen blieben sogar 
tlieoretiscli erwartete Beaktionen aus. Das mag an dcm Alter der Kultureu 
liegen und stiinrat niit den Krfahrungen an anderen Brand])ilzen iiberein, 
bei denen altere Stamme meist ebenfalls schlecliter reagieren als friscli 
isolierte. Insgesamt zeiclineten sicb die Sleumersehen Stamme auch 
durch ganz besonders starke Ausbildung von ljuftsporidien und durch 
myzeliges Auswachsen d(‘r Sporidien aus. 

Aus den I’ntersuchungen der amerikanischen Autoren konnte man 
verniutungsweise entnehmen, daC beim Maisbiand ahnlich wie bei vielen 
multipolar sexuelleu Bymenomyzeten eine, groBere Anzahl von Faktoren 
der B-Reihe vorliege. Das ist aber bei den bisher gepriiften deutscheu 
Stammen nicht der Fall. Man wird deslialb einer Durcharbeitung der 
amerikanischen Stamme mit besoiiderem Interesse entgegensehen konnen. 

Zusamnieufassuug. 

1. Mit der ..Agarmethode" gelingt es leicht, bei Vsiilago Scor:;o)in-ar 
und VsiiUujo Zvav Sexualr(‘aktionen zu erhalten. 

2. VMago Scor;:o)irmc ist bipolar sexuell. 

3. Bei Iktilago Z(W konnten in ilhnlicher IV’eise wie bei Usiilago 
loni/mma Suchfaden- und Wirrfadentyp der Kopulation unterschieden 
werden. iFiiter 100 isolierten hlinsporidienstilmmen konnten 0 
Sterilitiltsfaktoren und 2 Sexualfaktoren festgestellt werden. 

4. Teststiimme der verschiedenen Genotypen des Maisbrandes sind 
dem Bentralbureau voor Schimmelcultnres, Baarn, uberwiesen. 
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Tabelle 1. 

Koaktionsschoma von xehn liaplonloiitypen voiii Maisbrand. 
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Ueber die Beeinflussung der Rostanfalligkeit 
durch Eintauchen geimpfter BIMtter in Losungen 
von Mineralsalzen und anderen Stoffen. 

\ on 

G. GaBner iiinl K. Hassebrauk. 

(Mit Tt‘\Tabl>ihliin^en.) 

i.nlialt.sverzeichills J. Knilcituii^ iiiul Metliodik. —- IJ. VcismliMnaterial. — JIL Ver- 
Miche niit Kalisalzeii — IV Versndie mit Phosphorsauresalzcii. — \’. \ orsuche nnt Stick- 
sUdfvcrhiudniiR'en — VJ. Weitere VerMiche mit Stickstoffverhiiidunoen. — VII. Versuche 
init abiifeaiidcrtpr dctliodik. — VIJI Kesprecbuiiir der Ergebiiisse. - IX ZiHammen- 

fas>unij. — \ S<‘bnft(*iiverzcichni.s 

I. Kiiileitnnv uiid Methodik. 

I 111 (l('ii uiiiiiitt(‘ll)an'ii Kiiiflnli von Kali-. I*lius|»lior- und Stickslott- 
\erliiiiduiijj;iMi auf das Kostwilialtoii zii iiriifcii, sind diese Stoffe in deu 
folgcndiMi riit(‘isucliuiineii in dor Woiso zur Anwoiidiing gokoniiiien, daC 
die goiniptron Hliittor walirond dor Naohtstundoii in Ldsungoii der zu 
prufenden Stott'o getauo.lit linden. Aus verschiodoneii Boobaohtuiigon 
kdniien wir soliliollen. daU os unter diosen Bedingungon zu einer Aufiiahnie 
der gohotoiioii Nalirslott'e koniint. So bildeii eisenfrei horangezogeiie PHanzen 
au den|oiiigoii steJlen ( liloropli.vll, die mit Losungen von Kisensalzeii 
bepinselt, siiid itiiis. |9| u. a.). Mayer (ISi hat 1H74 iiacligewiesen, daC 
Weizenpflanzeii duroh die oberirdi.schon Pflanzenteile Aninioniumkarbouat 
III Ijdsung aufnehmen konnen. Weitere Angaben iilior die Aufnalinio von 
Niihrsalzen durcli die Blatter vordanken wir Boehm i2i. Boussingaii11 1 .^', 
N erge r i20). K o r pely (17 1 . L. und K. H il t nor (10 -Itli, sowio Domon- 
tovio und zeleznovv i4). Auoh die rntersuchungeii von Frank und 
Kruger (6) iiber die Kiiiwirkuiig \on Kupfersalzen auf die Blatter der 
damit besjiritzten Pflanzen miisseii im Zusainnienhang mit dem \drstehenden 
erwahnt werden. 

Jii den eben angefiihrten Arbeitoii ist die oborirdisclie Zufuhr von 
Salzen und anderen Stott'eii ganz iiberwiogend duroh Bespritzen oder Be- 
pinseln der Bliittor vorgenommon. Fur exakto vorgleieliende I ntersuchungen 
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ist diese Methode jedoch niclit brauchbar, da es uicht moglich ist, did 
erforderliclie gleichmafiige Verteilung in hinreichend genauer Weise durch- 
ziifuhren. Bei Getreideblattern ist auSerdem die feine Wachsschicht der 
Blattoberflachen besondcrs stark sttirend, da sie die Haftfahigkeit ver- 
schlechtert und grdfiere Flussigkeitstrojifen znni vorzeitigen Ablaufen bringt. 
Wesentliclie Vorteile gegeniiber dem Bespritzen, insbesondere die GewShr 

einer gleichmaBigen 
Einwirkung and siclie- 
ren Dosieruiig der zii 
priifeiiden Nahrstofte 
bietet das Ki n t a u cli e u 
der Blatter in Kliissig- 
keiten. Dies \’erfaliren 
ist zum Toil bereits von 
Al a y e r and B o e h in 
angewendet, Selbst- 
verstiindlich kann es 
sieb nicbt nm eine 
Dauerkultur der obei- 
irdischen Fflauzenteile 
nnter Wasser liandeln. .ledocb zeigten uns sclion die crsten Vorversuche, 
da6 es vollig genligt, die in Luft herangezogenen Blatter fur eine bestimnite 
Anzalil von Stunden taglicli in die zn jiriifenden Jmsiingen einziitauclien 
und die iibrigc Zeit unter natiirlichen Bedingungen, also in Luft. zu halten. 

Aus nalieliegenden Griinden lindet das Ein- 
taucbcii der Bliltter zMeckmilCig in den Naelit- 
stunden statt. wahrcnd die Pflanzeu am Tage 
in normaler Weise assimiliereu kbnnen. 

Jni einzelnen gestaltet sicli die Versuchs- 
durcbfulirnng folgendermalien: Das Eintauchen 
der Blatter laUt sich am einfacbsten so be- 
werkstelligen, dafi die Ptlanzen in umgekehrter 
Stellung iiber Bebiiltern angeordnet warden, 
welche die Lbsungen entlialten. l!m ein Heraus- 
fallen des Bodens wiilirend des Umdrebens der 
VersucbsgefaBe zu verhiiidern, miissen diese mit 
(taze bespannt werden. Das Bespannen erfolgt 
bereits unmittelbar uach der Anssaat; die sieb 
entwickelndcn Pflanzchen durcbbrechen ohne 
SehwierigkeitdieGazebes]iaiiuung. Art derPflanzenanzucht und Durchfulirung 
des Einhangens in die Versuchslbsungen geht aus den Abbildungen 1—4 
bervor. Die Belmndlungsdauer betragt tiiglich etwa 12 Stunden: die Ptlanzen 
werden abends gegen 8 Ubr eingehangt und morgens gegen 8 IJhr heraus- 



Abli. 2. 

Eiiiliilutfiiversncb bei Anziic.bt. 
(ler N'ersuolispflaiizeii 
in (rarteiimle. 



Abl). 1. 

Vorsnclispflanzen bei Anzucbt in Gurtenertle 
uml Einliaii^e^efaUe. 


Beeinflussiing der Rostanfalligkeit dnrch Eiiitauchen geiinpfter Blatter. 
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genomiiien, woiiach die Blatter durch Eintaucheii in reines Wasser ab- 
gespiilt werden. Hierdurcli wird vermieden, dafi bei dem Wiederanfrichten 
4er Anzuchtgefafie Keste der Salzlosungen in den Boden gelangen. 

AleVersttchsgefaBedienten entwederBluinentbpfeoderweithalsigeGlas- 
flaschen von 200g Inhalt (vgl. Abbildungen 1—4), als Boden entwedernormale 
Oartenerde Oder Quarzsand, der in der frliher angegcbenen W eise initNiilir- 
Ibsung vermengt 
war (8,8.538). Die 
hierbei verwendete 
Nalirlosung enthielt 
im allgemeinen alle 
erforderlichen Be- 
istandteile in it Aus- 
nahnie derjenigen, 
welclie den Pllanzen 
dnrchEinliangender 
Blatter dargeboten 
werden soJlten; die 
Nahrlusungen tiir 
Versuche init Ein- 
hiingen in Losungen von Stickstoffverbiiulung(‘n waren alsoX-t'rei. ITir solche 
in Phosphatldsungen P-frei gewalilt. Da bei absolute in KalirnangeJ die 
intizierteu Blatter vorzeitig abst(Tben, wurde 
fur die Kaliversuche dem Sand eine Xahr- 
losiiiig zugesetzt, welclie den 20. Tei! der 
nornuilen Kaligabe enthielt. Einzelheiten iiber 
die fiir die Anzuchtgefafii^ sowie fllr die Ein- 
hangeversuche benntzten Losungen sind an 
sjuiterer Stelle wiedergegebeii. 

Die iinpfung der Versuchspflanzen er- 
folgte in der bereits an anderer Stelle be- 
schriebenen Weise durch ('bcrtragen einer 
Sporenaufscliweinmung inittels eines Watte- 
lunsels; geimpft Avurde jeweils wieder das 
erste Blatt, Die Ptlanzen verblieben dann in 
iiblicher Weise zunaclist zwei Tage unter 
Glocken. Erst dann erfolgte ihre Behandlnng 
durch Einhangen dei Blatter in die ver- 
schiedenen Losungen. Dieses Einhangen 
wurde im allgemeinen in vier aufeinander folgenden Niichten durchgefulirt; 
wahrend der weiteren Versuchsdauer bis ziim Hervorbrechen der Pusteln 
bzw. bis zum VersuchsabschluB blieben die Pflanzen ohne weitere Be- 
hapdluug unter iiblichen Gewachshausbedingungen stehen. Der Versuch 
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Aid), 4. 

EinhiiiigeverMich bei Aiiziicht 
der Versnchspflanzeii in Sand 
mit Nabrldsuni*:. 



Abb. B. 

Versuclispflanzen bei Anzncht in Sand in it NahrlbsiiiUif 
iind Einhangegefali fiir grilfiere Versuebsreiheii. 
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wurde abgeschlossen, wenn keine "weitereii Anderungen des InfektioDS- 
bildes mehr eintraten. 

Die Festlegung des Belallsgrades fand in der ebenfalls friiher ein- 
gehend beschriebenen Weise statt, wobei in erster Linie das Bild des 
Infektionstypns zngrnndegelegt wurde; es bedeutet also 0 die hfichste Re- 
sistenz == ausschliefiliches Anftreten nekrotischer Verfarbungen ohne 
Pnsteln, 4 den hSchsten Befallsgrad = voile Pustelbildnng an nicht Oder 
kanm verfarbten Blatteilen. Beziiglich Einzelbeiten der Ablesungen, ins- 
besondere hinsichtlicli der genaueren Charakterisierung der Infektionstypen 
sei auf unsere alteren Ausfuhrungen (8) verwiesen. 

Da mit der Mbglichkeit gerechnet werden mufite. dafi an den 
Blattern anftretende Verfarbungen oder andere Veranderungen nicht dnrch 
die Impfuug, soudern bereits durch das Eintauchen der Blatter in die 
Salzldsnngen verursacht werden kbnnen, wurden zu jeder Versuclisreihe 
und fur jede Behandlungsart gleicbzeitig auch nicht geimpfte Pflanzen in 
der gleichen Weise in Dosungen getancht. Ini Hinblick daranf, dafi durch 
das Impfen der Blatter inittels Wattepinsels die Wachsschicht entfernt 
und damit eine veranderte Aufnahine der Salze gegenuber ganzlich un- 
behandelten Blattern bedingt wird, wurden die Kontrollpfianzen in der 
gleichen Weise wie die geimpften mit eineni \^’attepinsel behandelt, der 
aber statt mit sporenhaltiger mit reincr Agarliisung befeuchtet Avar. 

In einigen besonderen Versnchsreihen. die in Abschnitt VII angeffihrt 
sind, erfolgte das Eintauchen der Versuchsi)flauzen nicht. wie eben 
angegeben, nach der Impfung, sondern vorher. Die in den Abschnitten 
III bis VI angefiihrten Hau))tversache sind jedoch ausnahmsios mit der 
eben geschilderten Versiichsmcthodik diirchgefiihrt. 

II. Das Versuclismaterial. 

Samtliche im folgenden mitgeteilteu Versuche sind mit Puccin'm 
iriiirma Erikss. Form. XIV durchgefuhrt. 

Als Versuchspflanzen kameu die gleichen Weizensorten ziir Verwendung, 
die in unseren fruheren Versuchen (8) iiber die Beeinflussung der Rostan- 
talligkeit durch DUngung benntzt sind. Da auf Grand der s. Zt. erhaltenen 
Ergebnisse mafiig resistente .Sorten am starksten auf Unterschiede der 
DUngung reagieren, Avnrdeu auch die im folgenden beschriebenen Kinhange- 
versuche in erster Linie mit solchen Sorten durchgefuhrt. Daneben liefen 
gleicbzeitig noch zahlreiche Versuche mit hoch anfklligen und hoch re- 
sistenten Sorten. 


III. Versuche mit Kalisalzen. 

Die Anzucht der Versuchspflanzen erfolgte entweder in Hohenbockaer 
Quarzsand. der zu 70 seiner wasserhaltenden Kraft mit einer kaliarmen 
NahrlOsung iWasser 1000, ('a(NO ..,)2 sicc. 0,4, CaHPO* 0,24, MgS 04 0,26, 
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KjSO* 0,03, NaCl und FeClg Sparen) versetat war,*) oder in gewohnlicher 
Oartenerde. Fiir das Einhgagen der BlStter warden auf gleichen K-Gehalt 
eingestellte LOsnngen Ton KCl, KjSOg, KHjPOg, KgHPOg, KgPOg, KNOj, 
KBr und KHCOg verwendet. Das Einh^ngen erfolgte in der schon be- 
scbriebenen Weise in der 3. bis 6. Nacht nach vorgenommener Impfnng. 

Die Ergebnisse der mit v. Bumkers truhem Sommerdickkopf als 
mdfiig anfftUiger und mit St rubes Dickkopf als anfailiger Sorte durch- 
geftihrten Yersuche sind in der folgenden Tabelle 1 zusammengefafit, wobei 
erwSbnt sei, dafi samtliche Yersuche in mehrfacher Wiederholung dnrch- 
gefdhrt warden. Da die Ergebnisse der Parallelversuche vftllig iiberein- 
stimmen, kann von der Einzelaaffiihmng der sicb iiber das ganze Jahr 
verteilenden Wiederholungsversnche Abstand genommen werden. Yon der 
Wiedergabe weiterer Yersuche mit anderen Weizensorten wird ebenfalls 
abgesehen. Die mit der iiiaBig anfSlligen Sorte Berkners Continental 
durchgeffihrten Yersuche decken sich in ihren Ergebnissen weitgehend mit 
den auf v. Riimkers Sommerdickkopf erhaltenen Besultaten, wMirend Yer¬ 
suche mit anderen anfalligen Sorten das gleiche Bild brachten wie die 
mit Strubes Dickkopf durchgeffihrten Yersuchsreihen. Yon Yersuchen mit 
hochresistenten Sorten wnrde im Hinblick darauf, dafi hier hochstens ganz 
schwacheBesistenzanderungen erwartet werden kfinnen, Abstand genommen. 

In Ubereinstimmung mit unseren frUheren Bodendfingungsversuchen, 
die eine resistenzsteigernde Wirkung der Kalisalze erbracht batten, kfinnen 
wir auch bei der vorliegend angewendeten Yersuchsmethodik eine mehr 
Oder minder ausgesprochene Erhfihung der Resistenz als Folge 
der gesteigerten Ealizufuhr beobacbten. Yergleichen wir die im 
Yorstehenden wiedergegebenenYersuchemitunserenfrfiherenFeststellungen. 
so ergibt sich sogar, dafi dieKaliwirkung noch ausgesprochener 
ist, wenn statt des fiblichen Kalizusatzes znm Boden die Zufuhr durch 
Eintauchen der Blatter in Kalisalzlosungen vorgenommen wird. 
So wird bei dem nach unseren fruheren Untersuchungen auf Auderungen 
der Mineralsalzernfihrung gut reagierenden v. Rfimker’schen frfihen 
Sommerdickkopf der Infektionstypus nunmehr von lY bzw. Ill auf I—11 
and unter Umstilnden sogar auf 0 verscboben. Die durch das Einhangeu 
der Blatter bewirkte stfirkere Wirkung der Kalisalze geht weiter besonders 
daraus hervor, dafi auch der anffillige Dickkopfweizen eine nachweisbare 
Yerschiebung des Infektionstypus nach der resistenten Seite hin erfahrt. 

In einigen Yersuchsreihen warden sowohl an den geimpften wie an 
nicht geimpften Pflanzen gewisse Schfidigungen beobachtet, die in Tabelle 1 
ebenfalls kurz erwfihnt sind. Eigenartigerweise zeigten in bestimmten Fallen 
auSerdem anch Pflanzen, die statt in Ealisalzldsungen in Wasser eingehangt 

0 Bezfiglich Einzelheiten, insbesondere der Pufferang des Nahrbodens mit Cslcitim* 
pemuti^ und Calcinmkarbonat sei auf nnsere Mher gebrachten Ausfttbmngen (8, S. 688) 
▼erwaaen. 
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waren, schwache Spitzenschaden mit schmutzig-braunen Verfarbnngen. 
Uiese Pflanzen erinnern an die bei absolutem Kalimangel beobachteten 
Schadigungsbilder. Offensichtlich bewirkt das Einh&ngen der Pflanzen in 
reines Wasser ein Auswaschen von Salzen ans den Slattern, wobei anf die 
entsprechenden Untersnchungen von Seiden (21) verwiesen sei. Fflr die 
Richtigkeit dieser Dentung spricht die Tatsache, dafi -solche Kalimangel- 
bilder nach Einhangen in Wasser nur bei solchen Pflanzen anftreten, die 
in Sand mit kaliarmer NahrJdsung angezogen sind. Die bei Behandlnng 
mit s t a r k e n Kalisalzlosungen zuweilen auftretenden Spitzenschaden bieten 
ein anderes Bild: sie sind bei starkeren Konzentrationen gewisser Kali- 
phosphate, ferner bei Kalinmbikarbonat und Kalinmbromid zu beobachten 


Tabelle 1. 

Vcrschiebnng de$ Infektionstypna von Puceinia triticina 
dnrck Etuhangen dor geimpften Blatter in Kalisalzlbsnngen. 





V. Rumkei:s 

V. Riimkers 


Sorte: 



fruher 

fruher 

Strubes 



Sommer- 

Sommer- 

i Dickkopf 




dickkopf 

dickkopf 

1 

! 




Qiiarzsand 



Anzucht in: 


mit kaliarmer 

Gartenerde 

(iartenerde 




Nahrldsnng 

1 

i 

Kostbild der unbeharidelteri 

IV 

III 

’’if 

Kontrollpflanzeii: 

Rostbild nach dem 

1 



Einhang:en in: 








fast IV *‘) 1 

III 

1 



HjO 


! 

1 

1 / 1 () 

mol 



if" 

III-IV 

1/32 

mol 

1 KCl 

III-IV 

II 

fast TV 

1/64 

mol 



II-III 

IV 

1/32 

mol 



i-ii i 

I1I~IV 

1/64 

mol 

1 K,SO, 

III-IV 

ii-i 

IV-III 

1/128 

mol 

1 

j 

II-in 1 

IV 

1/16 

mol 


1 

" ii-ni 8 ) ' 

0 0 

1/32 

mol 

1 KH 3 PO 4 

III-IV 

ii-iii 

III-IVO 

1/64 

mol 



III ! 

fast IV 

1/32 

mol 



0 

”Tl“ 

1/64 

mol 

1 K,HI*04 

n 

I 

TI-IIl 

1/128 

mol 


II 

III-IV 

1/48 

mol 



II») 

~"IIP) 

1/96 

mol 

j K.PU4 ! 


IP) 

fast IV 

1/192 

mol 



III 

IV 

1/16 

mol 



”li 

’IV 

1/32 

mol 

^ KNOg 


ii-iii 

IV 

1/64 

mol 



III-IV 

IV 

i/32 

mol 

KHCOg 


O'b) 

Tllo 

1/32 

mol 

KBr 

~TfiPiv«)~ 

IP) 

IV 


‘) Die infizierten Blatter sterben sehr schnell unter schmutziger Nekrose ab. 
’) Starke nekrotische Spitzenscbaden. 

") Schwacbe nekrotische Spitzenschaden. 
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nod niussen natuFgemafi bei der Benrteilung der Versuchsergebnisse be- 
rlicksichtigt werden. 

Ein Vergleich der resistenzerhbhenden Wirkung der verschiedenen 
Kalisalze zeigt. die starkste Verschiebang des Bostbildes nach der re- 
sistenten Seite bei den Kaliphospbaten und bei Kaliumbikarbonat, die 
geringste beim Kaliumnitrat; bei den Kaliphospbaten laBt sich allerdings 
nicht immer scharf zwischen Resistenzsteigerung und den Folgen der zu- 
weilen vorliegenden schwachen Schadignngen unterscheiden. Die Wirkung 
der anderen Kalisalze liegt zwischen diesen beiden Extremen. Kaliuni- 
sulfat bewirkt stets eine etwas starkere Resistenzerhhhung als Kaliuni- 
chlorid. In alien Fallen diirfen naturgemaS nur Ldsungen gleichen Kali- 
gehaltes in unmittelbaren Vergleich gesetzt werden, was bei der gewahlten 
Versuchsanordnung, also im Hinblick auf die \'erwendung entsprechend 
verdunnter molarer Losungen ohne weiteres moglich ist. 

Aus den Versuchen folgt somit, daU neben der offensichtlichen Kali- 
wirkung auch ein unverkennbarer EinlluB der Anionen vorliegt. Die be- 
sonders Starke resistenzsteigernde Wirkung der Kaliphosphate durfte sicher- 
lich mit auf den EinfluB der Phosphorsaure, z. T. aucli auf die starke 
hydrolytische Spaltung zuruckzufiihren sein, wahrend unigekehrt bei Kalinm- 
nitrat die gleichzeitige Erhohung des Stickstoft'gelialtes die resistenz¬ 
steigernde Wirkung des Kaliums nicht voll zutage treten laBt. 

Bei K(U und KjSO^ ist die Frage nach der Kolle der Anionen im 
einzelnen scliwer zu beantworten. In besonderen Versuchsreihen haben 
wirzunachstdie Wirkung von Kaliumchlorid mit derjenigen auderer Chloride 
verglichen. Zur Verwendungkamen l/32mo]are Losungen von Kaliumchlorid 
und Natriumchlorid, sowiel/64 molare von Magnesiumciilorid und Calciuni- 
chlorid. ('alciumchlorid fiihrt auch auf den nicht geimpften Kontrollpflanzen 
■Spitzenschaden der Blatter herbei, wahrend die entspreclienden LBsungen 
von Magnesiumciilorid schwacher schadigend wirken. Dagegen werden 
1/32 molare LBsungen von Natriumchlorid von den Weizenbiattern ebenso- 
gut vertragen wie die gleich starken JjBsungen von Kaliumchlorid. 

Die an infizierten Plianzen erhaltenen Ergebnisse sind bei den einzelnen 
Chloriden verschieden. Kaliumchlorid bewirkt wieder eine deutliche Ver- 
schiebung des Infektionstypus nach der resistenten Seite. Magnesiuni- 
chlorid und (Mciumchlorid lassen keine wesentlichen Anderungen des 
Rostbildes erkennen; dagegen fuhren NatriumchloridlBsungen zu einer Re- 
sistenzerhBhung, die allerdings etwas schwacher ist als bei den entsprechen- 
den KaliumchloridlBsungen. Von einer speziftschen Rolle des Chlorions 
konnen wir also im Hinblick auf die uneinheitliche Wirkung der ver¬ 
schiedenen Chloride, insbesondere auf das Verhalten der Blatter in 
MgClj- und CaCljj-LBsnngen nicht sprechen, wahrend die Versuchsergeb- 
nisse gleichzeitig erkennen lassen, daB das Na-Ion den Rostbefall in ahn- 
licbuer Richtung zu beeinflnssen vermag wie das Kalium. 
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Zn den vorstehend erw§.bnten Versuehen hatte v. Rumkers friiher 
Sommerdickkopf Verwendnng gefunden. Die Versnche wurden in gleicher 
Weise mit dem hoch anfklligen Hohenheimer Sommerweizen 25 f wieder- 
holt. Hierbei inufiten die Versuchsreihen mit 1 /64 molarer Magnesiumchlorid- 
LOsnng wegen zu starker Schkdignngen der Versuchspflanzen ansgeschaltet 
werden. 1/32 mol Kalinmchlorid bewirkteeine schwache ResistenzerhShnng; 
1/32 mol Natriumchlorid nnd 1/64 mol Calciumchlorid blieben wirkungslos. 

Entsprechende Versnche zur Anfklhrnng der Rolle des Sulfations 
warden mit Kalinmsnlfat, Magnesinmsnlfat and Natrinmsnlfat darcbgefUhrt. 
Bei gleichem SO^-Gehalt der verwendeten Lbsnngen konnte bei v. Rumkers 
Sommerdickkopf and Strobes Dickkopf eine deutliche ResistenzerhShuug 
dnrch Kaliamsulfat, eine schwache durch Natriumsulfat beobachtet werden. 
wahrend Magnesiumsulfat wirkungslos blieb. Ein speziiischer EinfluB des 
SO^-Ions lieB sich also ebenfalls nicbt feststellen; dagegen zeigte sicb auch 
bier wieder, daB auBer dem Kalium auch dem Na-lon eine, wenn auch ge- 
ringere, so doch immerbin deutlicb feststellbare resistenzerhohende Wirkuug 
zukommt. 

Den Ausgangspunkt der vorstehend erwaiinten Versuchc mit f'hloriden 
und Sulfaten bildete die weiter oben festgestellte Tatsache, daB das Ein- 
hangen der Blatter in Kaliumsulfatlosungen die Resistenz meist starker 
fordert als die gleiche Behandlung mit entsprecbenden LBsungen von 
Kaliumchlorid. Da eine s])eziflsche Wirkung des Chlor- und Sulfations nacli 
dem eben Gesagten nicbt vorliegt, ist es his jetzt nicbt mSglich, die be- 
ziiglicb der Resistenzerliohung zwiscben KCl und KoSO^ auftretenden Unter- 
schiede zu erklaren. 

IV. Versnche mit Phosphorsburesalzen. 

Die Versuchspflanzen wurden sowohl in P-Mangel-Boden (Wasser 1000, 
Ca(NOg )3 sicc. 0,4, MgS 04 0,25, K^SO^ 0,68. NaCl und FeOi, Spurenj, teils 
in gewBhnlicher Gartenerde herangezogenUnterschiede als Folge der 
verschiedenartigen Anzuchtbedingungen liegen in den Versuchsergebnissen 
nicbt vor, wcshalb cs geniigt, den folgenden Ausfuhrungen die Ergebnisse 
der Versnche zugrunde zu legen, die mit Pflanzen in Gartenerde durch- 
gefiihrt sind. 

Zur Verwendnng kamen die verschiedenen Kalium- nnd Natrium- 
phosphate sowie Ammoniumphosphat; von der Priifnng der Galciumphosphate 
nach der Einhangemethode muBte im Hinblick auf die schwere Mslich- 
keit dieser Salze Abstand genommen werden. Wahrend sich LSsungen von 
sonstigen Kalisalzen und von Stickstofliverbindnngen ohne Nachteil fhr 
die Zwecke der vorstehenden Untersnchungen auch mit Leitungswasser 
ansetzen lassen, darf fUr Phosphorskuresal^e zur Vermeidung stOrender 
Ansfkllangen nnr destilliertes Wasser genommen werden. 

0 Bezttglich weiterer Einzelheiten vgl. 6 a finer and Hassebrauk (8, S. 588). 
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Die Versuche warden wieder sowohl mit mafiig resistenten wie mit 
anfaJligen Sorten durchgefiihrt, wobei als Vertreter der ersten Gmppe vor 
allem v.Rumkers frUher Sommerdickkopf, als anfailige Sorte uberwiegend 
Strnbes Dickkopf benutzt warden. Die Ergebnisse der einzelnen Wieder- 
holnngen stimmen wieder so gat uberein, dafi es geniigt, je eine der mit 
den erwahnten Weizensorten darchgefiihrten Versnchsreihen in derfolgenden 
Tabelle 2 wiederzageben. 


Tabelle 2. 

Yerschiebnng des Infektionstjrpns von Pueeinia iritieina 
dnrch ElnhSngeii der ^eimpften BlStter in LSsnngen von Phosphorsdnresalzen. 


Sorte: 


V. Rtimkers 
friiher 
Sommer¬ 
dickkopf 

Strubes 

Dickkopf 

Anzucht ill: 


Oartenerde 

Gartenerde 

Rostbild der unbehandelten 
Kontrollpflanzen: 

in 

IV 

Jtostbild nach 
Einhangeniu 

d^m 

III 

i IV 


H,() 


1 

1/82 mol 1 
1/64- mol / 

KH 2 PO 4 

II-III 

III 

i III-^IVM 
fast IV 

1 32 mol ) 
1/34 mol j 
1/32 mol 1 
1/64 mol I 
1/32 mol 1 
1/64 mol f 

K,HPO* 

K,PO, 

NaH,P04 

0 

1 1 

no 

ii-iii“ 
III i 

II 

II- III 

III--IV 0 

III- IV' 
IV 

1/32 mol \ 
1/64 mol I 

Na,HP 04 

i-o 1 
I 

“ “ II 

III-II 

1/32 mol \ 
1/64 inol J 
i/32 mol \ 
1/64 mol J 

Na,rO* 

(NH,),HPO, 

■-0 ""I 

■ fast IV” 
IV-III 

--0 

-*) 

ni-iv 

IV 


Die friilier gemacbte Feststellang, dafi Phosphorsaure resistenz- 
erhbhend wirkt, wenn P im Vergleich za K and M im tTberschafi geboten 
wird (GaBner and HassebrankS, 8. 551), wird durcb die vorstehenden, 
nach der EinMngemethode gewonnenen Ergebnisse bestatigt and erweitert. 
Ein Vergleich mit den Ergebnissen der DUngungsversache zeigt eine 
wesentlich deatlichere Steigernng der Besistenz durch die 
verschiedenen Phosphorsalze. Wahrend derInfektionstypas von Rumkers 
fruhern Dickkopf bei Zugabe von Natrium- and Kaliphosphaten zum Boden 
von Hi auf etwa 11 verschoben wird, bedingt die Behandlang nach der 

Starke Spitzenschaden. 

’) Die meisten Blatter sterben ab. 
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Einhangemethode mit bestimmten Phosphaten eine Andernng des Typns 
von Jll bis anf 0 Oder 0—1, also eine ganzliche Oder fast vSllige llnter- 
drilckang der Pnstelbildnng. 

Bei aiifaUigen Weizensorten war es friiher nicUt gelnngen, durch 
Andernng der Phosphatdiingnng das im Infektionstypus zum Ausdrnck 
kommende Rostbild zn beeinflussen. Wie die in Tabelle 2 wiedergegebenen 
Beobachtungen an Strubes Dickkopf zeigen, ist es nidglich, bei An- 
wendung der Einhangemethode die Anfailigkeit stark lierabznsetzen nnd 
den Infektionstypus von IV auf 11 oder 11 - 111 zu verschieben. 

Bei der Beurteilung dieser Ergebnisse mtissen naturgemafi auch die 
Kebenwirkungen der Kationen in vollem Umfang mit berucksichtigt werden. 
Die im vorigen Abschnitt wiedergegebenen Versuclie zeigen, daU sowohl 
dem K- als ancb dem Na-lon eine resistenzsteigernde Wirkung znkommt. 
Wir mtissen also einen Teil der starken Verschiebungcn des Infektions¬ 
typus durch Einhangen der Pfianzen in Kalium- und Natriumphosphat- 
losungen auf das gleichzeitig gegebene Kalium bzw. Natrium zuruckftihren. 
Anderseits zeigt ein Vergleicli der in den Tabellen 1 and 2 enthaltenen 
Befunde, daB die resistenzerhflhende Wirkung der phosphorsauren Salze 
hoher ist als diejenige von und KjSO^. Damns folgt, daB anch die 
Phosphorsaure als solche die Resistenz steigert. 

Die in der vorstehenden Tabelle 2 ebenfalls uoch enthaltenen Ver- 
suche mit Ammouiumphosphat lassen keine wesentlichen Anderungen des 
infektionstypus gegentiber den Kontrollpflanzen erkennen. Die Wirkung 
der Phosphorsaure wird hier oftensichtlich durch den entgegengesetzt 
gerichteten EinfluB des gleichzeitig gebotenen Stickstofts ausgeglichen. 

y. Versnche mit Stickstoffverbindungen. 

I'm die Wirkung der Stickstolfgaben besonders klar hervortreten 
zu lassen, warden zu den folgenden Versuchen in erster Dinie Pflanzen 
benutzt, die in N-Mangelboden (Wasser 1000, MgS ()4 0,25, CaHPO* 0,24, 
K 2 SO 4 0,68, NaCl und Fe(11., Spuren) herangezogen waren *). Daneben 
fanden auch PBanzen Vcrwendung, die in Gartenerde, also unter normalen 
Bodenverhaitnissen, heranwuchsen. 

Die ktinstliche Stickstoffzufuhr durch Einhangen der Blatter in 
Losungen von iStickstofiverbindungen bietet gegentiber gewtihnlichen 
Dtingungsversuchen den VorteiJ, daB nunmehr auch StoflFc wie Glykokoll 
und Asparagin in den Kreis der Untersuchungen einbezogen werden 
kunnen. In erster Linie fanden wieder die verschiedenen Nitrate und 
Ammoniumsalze, sowie Harnstoff und Ammoniak Verwendung. Mangan- 
nitrat und Ammoniumbikarbonat erwiesen sichals ungeeignet; in Ltisungen 
beider Salze warden die Pflanzen sehr stark geschadigt. Die Mangan- 

') BessUglich Einzelheiten vgl. GaBner und Hassebrauk (8, S. 538). 
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nitratlfisungen sind anfierdem im Hinblick auf ihre schnelle Zersetzbar- 
keit nicht zu verwenden. 

DieVersuche wurden sowohlmit mafiig resistenten wie niit hoch resisten- 
ten and anfailigen Sorten durchgefiihrt. Vertreter der ersten Gruppe ist vor 
allem v. RUmkers friiher Sommerdickkopf (Infektionstypas III bei nor- 
malen Anzachtbedingangen, bei N-Mangel Infektionstypas II—III). Als 
stark anfailige Sorte kam Strobes Dickkopf (Typus IV bzw. TV IIIi, 
als hoch resistente Sorten Aurore und Halland (Typus I—II bzw. Ij zur 
Verwendung. In der folgendenTabelle 3 sind zunachsteinigemitEuinkers 
Sommerdickkopf durchgefiihrte Versuche wiedergegeben. Von der Anfuhrung 
der ubereinstimmenden Wiederholungsversnche ist auch hierwieder Abstand 
genommen. 

Hei Pfianzen, die unter Stickstoffmangel berangezogen sind (linke 
Spalte von Tabelle 3j, bewirken samtliche in der nachstehendcn Tabelle 
angefiibrten Stickstoffverbindungen eine Verschiebung des Infektionstypas 
nacli der anfalligen Seite. Diese ist am starksten bei den Ammonium- 
salzen mit Ausnahme des Ammoniumpliosphates und bei Gl 3 'kokoll, nicht 
ganz so stark bei (’alcium- nnd Magnesiumnitrat, sowie bei .\sparagin, 
deutlich schwacher bei Kalium- und Natriuninitrat und vor allem bei 
.Ainmoniumpbospliat. Bei Verwendnng von Ammoniak wird die maxiniale 
Steigerung der Befallstarke oflFensichtlich dadurch nicht erreicht, dafi im 
Hinblick auf sonst eintretende Schaden nur relativ geringe Stickstoffmengen 
geboten werden konnen. 

Bei Anzucht des v. Kumkerschen Sommerdickkopfs in Gartenerde 
irechte Spalte von Tabelle 3) zeigen die Kontrollpflanzen den 'lYpus 111, 
der durch alle Ammoniumsalze, ferner durch Ammoniaklbsung, Asparagin 
nnd Glykokoll nach IV verschoben wird, wobei Ammoniumnitrat, Ammoniak 
und Glykokoll am eindeutigsteu wirken. Die feineren IJnterschiede kommen 
allerdings in der nachstehenden Tabelle nicht voll zum .4usdruck. Auch bei 
den meisten anderen Stickstoffverbindungen ist die Verschiebung des In- 
fektionstypus nach der anfalligen Seite unverkennbar. Soweit bei starkeren 
Konzentrationen ein geringerer Infektionstypus auftritt als bei mittlcren 
und schwacheren, sind hierfiir mit Ausnahme von Kalium- und Natrium- 
nitrat offensichtlich die auch in Tabelle 3 erwahnten schwaclien Schadi- 
gungserscheinungen verantwortlich zn machen. Bei starkeren Ldsungen 
von Ammoniumsalzen finden wir die beste Pustelbildung nach dem Blatt- 
gi'unde zn, wShrend spitzenwarts der Befall etwas abnimmt. 

Eine besondere Besprechung erfordern die Versuche mit Kaliomnitrat 
und Natriumnitrat. Hier iiberschneiden sich offenbar die Wirkungen 
von Anion und Ration. Bei schwachen Gaben iiberwiegt das Anion, wShrend 
bei starkeren Konzentrationen die resistenzerhohende Wirkung des Kations 
zutage tritt. Diese gegensinnige Wirkung von Kation und Anion geht noch 
klarer aus der in Abbildung 5 gegebenen graphischen Darstellung hervor. 
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Tabelle 3. 

Terschlebnng* des Infoktlonatjpas von Puccinia iriticina 
dnrcli Einhftngen der geimpften BlUtter In Lilsnni^on von Htickstoffverbindnn^eii. 


Sorte: 

von Rtlmkers 
frttber Sommerdickkopf 

Anziicht in: 

Quarzsand 
mit N-freier 
NdbrlOsung 

Gartenerde 

Rostbild der unbebandelten 
KontroUpflanzen: 

ii-iii>) 

ni 

Bostbild nach dem 

Einbangen in: 

III 

1 

III(-IV) 

H,0 

j 


1/lH moll 

1/32 mol ] KNOs 

1/64 mol 1 

1/16 mol 1 

1/32 mol} NaNOa 

1/64 mol 1 

III 

III- (IV) 

II >) 

ii- iii') 
III-IV 
ii-iri 

iii- ^ii >) 
IIIIV 

1/32 mol 1 

1/64 mol J Ca(N08), 

1/128 mol) 

IV-III 
IV-III 

fast IV 
IV-III 

IV 

1/82 mol 1 

1/64 moljNH.NO, 

1/128 moll 

fast IV 

IV 

IV 

IV 

III-IV«) 

r 

IV 
fast IV 

1/16 mol 1 

1/82 moljNH.l’l ’ 
1/64 mol 1 
i '32 mol 1 

1/64 mol ! (NH 4 ),S 04 
1/128 mol 1 

~i 

IV 

IV~.(III) 

fast IV*) *) 

IV 

IV 

fast TV *} *) 
IV 
lY 

1/32 mol 1 

1/64 mol (NH 4 )j,HP 04 
ia28 mol 1 

III-II 

fast IV*) *) 
IV-in 
IV- III 

1;64 mol CO(NH,), 

fast IV 

m-iv 

1/16 moll 

1/32 >mol J Glykokoll 

1/64 mol) 

IV 

•jv 

IV 

1V~III 

1/48 mol 1 

1/96 mol J Aaparagin 
1/192 mol) 

III—IV 

IV 
fast rv 
__m-i^ 

8 gtte/1000 Liqu Amm. 
caust. 

III-II 

IV 


1) Starke Nekrosen. 

*) Spitzensebtiden der infizierten Blatter. 

») Nekrotische Pulverulenz. 

') rusitclbildun^c verzd^fert, Pnstcln meist am Blattgrunde, 
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in welcher das Bostbild bei Einb&ngen in Lbsnngen von 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 
2,5, 3,0 und 3,5 ®/oo KNO, bzw. NaNOg erfolgt war. Um einen nnmittei- 
baren Yergleich zn ermdglichen, sind die angegebenen Konzentrationen 
anf molare Lbsnngen amgerechnet und als solche eingetragen. 



Abb. 5. 

Infektionstypus von Fuceinia triticina auf v. Kttmkers Soniiiierdiokkopf bei Eintancben 
der fiidtter in aqniiuoiekulare KNOg- und NaNOg-Ldsnngen. 

(Anzucht der Versuchspflanzen in ftartenerde.) 

Die Anzucht der Versuchspflanzen war auch hier wieder in Garteu- 
erde erfolgt Bei Natriumnitrat haben wir bei schwachen LSsnngen eine 
gnte Befallssteigernng and dann einen anna<hernd gleichmilfiigen Abfall des 
Infektionstypus mit zunehmender Konzentration der Eintanchldsungen, bei 
Kaliumnitrat einen Anstieg bis zu l,5®/jg (etwa 1/67 mol) und von hier an 
dentlichen Abfall. Der vorstehende Versuch erscheint vor allera auch in- 
soweit von Interesse, als er, wie die in einem fruheren Abschnitt erwilhnten 
Natriumchloridversuche, auf eine resistenzerhdhende Wirkung des Natriums 
hinweist. 

Die Versuche mit den hoch resistenten Sorten Aurore und Hal- 
land warden in gleicher Weise and in gleichem Umfange durchgefiihrt wie 
die in Tabelle 3 wiedergegebenen Versuche mit von Biimkers Sommer- 
dickkopf. Wenn es auch nicht gelang, den meistens vorliegenden Infektions- 
typus I—II zahlenmkilig erfafibar nach der anfUlligen ^Seite zu verschieben, 
so konnte doch bei denjenigen Stoffen, welcbe auf das Bostbild von Biimkers 
Dickkopf besonders nachhaltig im Sinne einer Erhohung der Anfalligkeit 
einwirkten, also insbesondere bei den Ammoniumsalzen, eine Verringerung 
der Nekrose, zum Teil auch eine gewisse Verstarkung des Pustelbefalls 
festgestellt warden. Die Befunde stimmen also grnndsatzlich mit den an 
m&fiig resistenten Sorten gewonnenen flberein. 

Die hochanfailigen Sorten vom Typus der Dickkopfweizen zeigten 
bej. Anzucht in Gartenerde den Infektionstypus IV, in Stickstoffmangel* 
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boden eine schwache Verschiebung nach der resistenten Seite, also In- 
fektionstypus IV—III. Zu den Versnchen wurden daher in erster Linie 
Pflanzen verwendet, die stickstofFrei herangezogen waren (vgl. S. 332). 

Bei Einhiingen der Blotter anfkUiger Sorten in StickstofflSsungen 
ergab sich die stkrkste Fbrderung der Anf§.lligkeit bei Ammoninmnitrat. 
In der Reihenfolge abnehmender Wirknng kommen dann Ammoniumsulfat, 
Ammoniumchlorid, Harnstotf, Glykokoll, Ammoniumphosphat, Magnesium- 
nitrat, Asparagin, Calciunmitrat, Kaliumnitrat, Natriumnitrat, wobei jedes- 
mal das Rostbild in Ldsnngen gleichen Stickstoffgebaltes in Vergleich ge- 
setzt ist; schwache ^'erschiebungen innerhalb der vorstehenden Reihen¬ 
folge sind moglich. In ihrer Gesamtheit stiminen die mit anfalligen Sorten 
erhaltenen Ergebnisse mit den weiter oben erwahnten Befunden an 
V. Rumkers friihem Sommerdickkopf uberein. Ammoninmsalze und Gl}'- 
kokoll wirken wieder besonders gut, wahrend Kaliumnitrat und Natrium¬ 
nitrat bei den gewkhlten Konzentrationen an letzter Stelle stehen. Ab- 
weichend ist vor allem die Feststellung, dafi Ammoniumphosphat hier eben- 
falls eine auffallend gate Wirkung zeigt. 

Bei den Versuchen mit hochanfalligen Sorten ergab sich ebenso wie 
bei den Versnchen mit mSBig resistenten Sorten eine V^erlangerung der 
Fruktifikationszeit bei solchen Stickstoffverbiudnngen, die den infektions- 
typus nacli der anfUlligen Seite verschieben. Die Verlilngerung bctrug bei 
gut wirkenden Stickstolfverbindungen unter IJmstanden mehrere Tage. 
Die Beobachtungen stehen im Einklang mit unseren friiheren Feststellungen 
iiber die Beeinflussung der P'ruktilikationszeit durch die Stickstoffernkh- 
rung (vgl. 8, S. 553). 

VI. Weitere Versuche mit Stickstoffverbindungen. 

Alle im Vorstehenden erwahnten Versuche sind unter normalen Ge- 
wachshausbedingungen, also bei Temperaturen von etwa 20 und aus- 
reichender Belichtung durchgeftihrt. In einigen weiteren Versuchsreihen 
wurde die Wirkung der verschiedenen Stickstoffverbindungen bei u n - 
geniigenderBelichtung, also eingeschrankter Assimilationst^tigkeit 
der Versuchspflanzen gepriift. Im ubrigen blieb die Versuchsdurchfiihrung 
gleich. Zur Charakterisierung der Lichtverhkltnisse sei noch erwkhnt, dad 
es sich urn Versuche wahrend des besonders dunklen Monats November 
des .lahres 1931 handelt. 

In Ubereinstimmung mit fruheren Erfahrungen (vgl. Gafiner und 
Appel, 1) batten die unzureichenden Beleuchtungsverhaitnisse eine all- 
gemeine Verschlechterung des Rostbefalles und vor allem eine Verlange- 
rung der Inkubations- und Fruktifikationsdauer zur Folge. Gleichzeitig 
ergab sich eine deutlicbe Anderung des Wirkungsgrades der untersuchten 
N-Verbindungen. Wahrend unter normalen Beleuchtungsverhaitnissen 
starkere Lbsungen der Ammoniumsalze den Infektionstypus besonders deut- 
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lich nach der anfWigen Seite verschieben uftd so die Nitrate fibertreffen 
(vgl. S. 333), ist in den Versuchen mit unznreichender Belichtang das Um- 
gekehrte zu beobachten: Stilrkere. und nach den fruheren Feststellnngen 
zn niaximalem Pnstelansbrnch fiihrende Ldsnngen von Ammoninmsalzen 
(1/64 mol NH^NO„ 1/32 mol NH^Cl, 1/64 mol (NHjaSOj) lassen bei schlechten 
Beleuchtungsverhaitnissen nur noch anf eicer beschrankten Zone des Blatt- 
grundes der behandelten Blatter Pusteln hervortreten; sie wirken daher 
weniger gut als Nitratlosungen gleichen N-Gehaltes (Mg('N 03 ) 2 , CaiNOg)^, 
XaNO.,), bei denen es zu einer gleichmafiigen, liber die ganze Blattflache 
verteilten Pustelbildung kommt. In gleicher Weise wie dnrch Nitrate wird 
der Eostbefall durch Glykokoll und Asparagin gefbrdert; vor allem in 
starkeren Losungen zeigen sich diese Stoffe den Ammoninmsalzen nun- 
mehr ebenfalls uberlegen. 

In Erganznng der vorstehenden Versuche liber die Wirkung der ver- 
schiedenen N-Verbindungen bei unznreichender Assimilationstatigkeit der 
infizierten Blatter wurden einige weitere Versuchsreihen durchgetiihrt, in 
denen der Einflufi des Ammoniumnitrates als besonders wirksamer N-Qnelle 
bei gleichzeitiger Verbesserung der C-Ernahrnng der Pflanze dnrch klinst- 
liche Zttfuhr von Zucker einer Prlifnng nnterzogen wurdc. Zu diesem 
Zweek wurden die Blatter der Versuchspllanzen in Lbsnngen getaucht. 
die gleichzeitig Ammoniumnitrat und Glukoso enthielten. Die Blatter der 
Vergleichspflanzen wurden in entsprechender Weise mit reinen Ammonium¬ 
nitrat- sowie mit reinen Glukoselosungen behandelt. Zur Verwendung 
kamen die folgenden Konzentrationen und Korabinationen; 


1 

a- -e : 

Glukose: 0 

0 / 

/oo 

-f A ni in 0 n i u in n i t r a t: 0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

% 

2 

a—e: 

. 5 


n 0,0 

0,.5 

1,0 

1,5 

2,0 

t' 

B 

a—e: 

s 10 

n 

0,0 

0,5 

1,0 

1.5 

2,0 


4 

a—e: 

„ 15 

n 

0,0 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 



Versuchssorten waren die gegen den beiiutzten Stamm von Pnccitiia frifi- 
cina maBig resistenten Sorten v.Rlimkers fruher Sommerdickkopfund Roter 
Tiroler Spelz. Die Anzucht der Vcrsuchspflanzen war in Gartenerde er- 
tblgt; Versnehsbeginn war der 13. Juni 1931. Das Eintauchen der Blatter 
wurde wieder in der 3. bis 6. Nacht nach der Impfnng vorgenommen. 

Die Versuchsergebnisse sind folgende: 

1. Unbehandelte Kontrolli)flanzen und Pllanzen, deren Blatter in 
reines Wasser tauchten, zeigen Infektionstypus Ill. 

2. Die alleinige Zufuhr von Glukose in Losungen von 5 bis 
10‘7oo bewirkt keine eindeutige Veranderung des allgemeinen In- 
fektionsbildes; nur bei 5 "/^^ Glukose lafit sich eine sclwache Ver¬ 
besserung des Pustelausbruches feststellen, ohne dall es jedoch zu 
einer ErhOhung des Infektionstypus kommt. 

3. Die alleinige Zufuhr von Ammoniumnitrat verschiebt den 
Infektionstypus von III nach IV; optimal wirken Konzentrationen 

' von 0,5 und 1 “/jo, wahrend starkere Konzentrationen weniger 
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gUnstig sind, da es iiier im allgemeinen nur za einer Pastelbildung 
am Blattgrande kommt. 

4. Die kombinierte Anwendang von Glukose und Am- 
moninmnitrat bewirkt ebenfalls eine Verschiebnng des Infek- 
tionstypus von III nach IV, dabei gleichzeitig eine im Zahlenwert 
des Inlektionstypns nicht erfafibare, in der verstkrkten Pustel- 
bildnng znm Ansdrnck kommende anfierordentliche Steige- 
rung des Befalles. Die Sporen werden bei geeigneter Kom- 
bination von Glukose und Ammoniumnitrat {10®/oo Glnkose + 
NH^NOj, 15®/(,o Glukose + 1 bis 1,5®/,,,, NH^NO,) nunmehr 
in derartigen Mengen gebildet, dafi die Uredolager auf den Blkttern 
zu dicken traubigen Massen verschmelzen. 

Maximaler Kostbefall wird also dnrch gleichzeitige 
Darbietung geeigneter C- und N-Quellen erzielt. Die Ver- 
suche zeigen weiter, dafi der W'irkungsgrad der AmmoniumnitratlQsungen 
vender AnwesenheitausreichenderKohlehydratmengenabhkngt; beialleiniger 
Zufnhr von NH^NO,, sind Konzentrationen von 0,5—1®/„„, bei gleichzeitiger 
Darbietung von Zucker solche von 1—2®/„o NH4N0a optimal. Bei guter 
('-Versorgung werden also grQBere Mengen von Ammoniumnitrat verarbeitet 
und vertragen als bei C-Mangel. 

Diese Feststellung steht mit den Ergebnissen der vorher erwahnten 
Versuche bei unzureichenden Assimilationsverhkltnissen in Einklang; wenn 
wir unter diesen Bedingungen eine schlechtere Wirkung der Ammonium- 
salze gegeniiber Nitraten und anderen N-Quellen, also eine besonders tiefe 
Lage der optimalen NHj-Konzentrationen beobachten konnten, so hkngt 
dies offensichtlich mit dem hier vorliegenden Mangel an Kohlehydraten 
zusammen. Auf den inneren Zusammenhang zwischen (^Erniibrung und 
N-Zufuhr wird in einem spkteren Abschnitt noch kurz einzugehen seiii. 

YU. Versuche mit abgeknderter Methodik. 

In alien bisher bescliriebenen Versuchen wurde das Eintauchen der 
Blatter in der dritten bis seeks ten Nacht nach vorgenommener Impfung 
durchgefuhrt. Jm folgenden ist noch die Frage gepriift, welchen EinfluB 
die entsprechende Behandlnng der Blatter ausubt, wenn sie vor der 
Impfung zur Anwendung kommt. Um die Aufnahme der Raize und die 
Benetzungsfkhigkeit der Blatter zu verbessern, wurden diese vor dem 
Eintauchen durch Abreiben zwischen nassen Fingern ihrer Wachs- 
schicht beraubt; bei den Versuchen der friiheren Absebnitte war die Ent- 
fernung der Wachsschicht gleichzeitig mit der Impfung erfolgt, da das 
Sporenmaterial mittels feuchten Wattepinsels aufgetragen wurde. 

Im einzelnen gestaltete sich die Versachsdurchffihrung so, dafi die 
Blatter 4 Nachte vor der Impfung in die Versuchslfisungen getauebt wurden; 
nach dem Aufbringen der Rporen standen die Pflanzen dann zwei Tage 
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anter Glocken nnd von da ab ohue weitere Behandlung frei im GewSchs- 
hans. Zur Verwendnng kamen die gleichen Weizensorten und LSsungen 
wie in den Versuchen der Abschnitte III—V. 

Im Gegensatz zn der anffallenden Beeinflnssnng des Rostbildes bei 
den nach vorgenommener Impfung eingehangten BlSttern bewirkte die 
gleiche Behandlung vor der Infektion entweder gar keine Oder eine nur 
scbwache Verschiebung des Kostbefalles. Die Ldsnngen von Kali- und 
Phosphorskuresalzen vermochten den Infektionstypus iiberhaapt nicbt zu 
beeinflussen, wenn sie vor der Impfnng zur Anwendung kamen. Nur das 
EinhUngen in bestimmte stickstoffhaltige LSsungeu bewirkte eine, im Ver- 
gleich mit den friiheren Feststellungen jedoch stets nur geringe Befalls- 
steigerung. Hier liegt also eine Nachwirkung der vor der Impfung durcb- 
gefiihrten Behandlung vor, die allerdings nur bei den Ammoniumsalzen, 
Glykokoll und Asparagin fcstznstellen war. Das vor der Impfung vor- 
genommene Eintanchen in Losungen von Harnstoflf und samtlichen Nitraten 
(mit Ansnahme von Ammoniumnitrat) liefi keine spsitere Beeinflnssnng 
des Rostbildes erkeunen. 

Auf Grund der vorstelienden Versuche kcmiien wir also sagen, dafi 
es darauf ankommt, den Krnahrungszustand der Blatter wRhrend der In- 
kubationszeit zu beeinflussen, wogegen eine frtihere Behandlung sich ent¬ 
weder garnicht oder nur in unbedeutendem Malle auUert. 

Till. Besprechung der Versuehsei^ebnisse. 

Es ist weiter oben bereits darauf hingewiesen, daU die durch Ein- 
hangen der Blatter in Salzlosungen erzielten Verschiebungen der Rost- 
resistenz in gleicher Richtung liegen wie die Anderungen des Rostbildes 
in den fruher durchgefiihrten Diingungsversuchen (GaBner und Hasse- 
brank, 8), nur daB die beobachteten Unterschiede noch deutlicher und 
schflrfer hervortreten. 

Auf die Frage, in welcher Weise wir uns den verschiedenartigen 
EinfluB der einzelnen Nahrstoffe, also die resistenzerhShende Wirkung 
von Kali und Phosphorsanre, und die Steigerung des Befallsgrades durch 
StickstoflP vorstellen kbnnen, sind wir in unserer friiheren Mitteilung aus- 
fflhrlich eingegangen (GaBner und Hassebrauk, [8], S. 600 ff). Eine 
nochmalige Darlegung erscheint daher an dieser Stelle nicbt erforderlich; 
nur beziiglich des Znsammenwirkens von Stickstofternahrung und Assimi¬ 
lation seien einige erganzende Bemerknngen gebracht. 

Der Kernpunkt des Resistenzproblems liegt, wie wir in unserer mehr- 
fach erwahnten friiheren VerOff'entlichung dargelegt haben, in der Frage 
der Beeinflussung des EiweiBstoffhaushaltes der Nahrpflanze. Alle Um- 
st&nde und Bedingungen, welche den EiweiBgehalt der Blatter steigern, 
haben auch eine Erhdhnng der Anfailigkeit zur Folge. Aus diesem Grnnde 
Zflig't sich starker Rostbefall an eine reichliche Stickstoffernahrung nnd 
nBUpalh. Z. Bd. 4 , Htft 4 . 24 
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eine gleichzeitig rorliegende gate AssimilationstS^tiglceit gebnnden; nar in 
diesem Falle erreicht der Emeifigehalt der Blatter maxiinale Werte 
(Motlies, 10; vgl. auch die in diesem Zasammenhang in unserer friiheren 
Veroffentlichnng (8) zitierten Arbeiten sowie die neneren Untersuchnngen 
von Bjorksten, I, und Flieg, 5). 

Da nach unseren heutigen Kenntnissen die Eiweifisynthese uber Am- 
nioniak verianft, erscheint die in den Versuchen der vorstehenden Arbeit 
erneut bestatigte Feststellang von der besonders starken anfalligkeits- 
steigernden Wirkung der Ammoniumsalze ohne weiteres verstandlich. 
Eine geradezu anormale Erhohung des Rostbefalles wurde in denjenigen 
Fallen beobaclitet, in denen bei gleichzeitiger Darbietung von Ammonium- 
nitrat Glnkose als C-Quelle gegeben und so di,e normale Assiniilations- 
tatigkeit der Blatter kunstlich unterstiitzt wurde. Anderseits zeigten Ver- 
suche unter unzureichenden Beliohtungsverhaltnissen und dementsprechend 
eintretendem Kolilehydratmangel, dad die rostfordernde Wirkung der Am¬ 
moniumsalze sich nunmehr weit schwather audert Oder sogar fortfallt; 
unter diesen Bedingungen kiiniien die zur V’erfugung stehenden Ammoniak- 
inengen nicht mehr synthetisch verarbeitet werden, so dad es zu einer 
auf den Kostbefall ungiinstig einwirkenden Anhaufung von Ammoniak kommt. 
Bei Darbietung von Nitraten als N-Quelle besteht diesc Gefalir nicht, 
wodurch sich die Tatsache erklart, dad Nitrate bei schlechtcn Assimilations- 
bedingungen den liostbefall relativ starker steigeru als Ammoniumsalze. 
Auch die Uberlegenheit des Asparagius unter den eben erwahnten Ver- 
haltnissen ist ohne weiteres verstandlich; Asparagin wird bei Kohlehydrat- 
mangel gespeichert und nur im Verlmltnis zu den verfugbaren Kohle- 
hydraten in den Stoffwechsel einbezogen. Glykokoll wirkt auch bei 
schlechte.n Assimilationsbedingungen verhaltnisrakdig rostfiirdernd; soweit 
es als Aminosiiure nicht direkt zur Eiweidsynthese verwandt wird, miissen 
wir mit einem Abbau liber .Asparagin und damit mit dem Eintreten khn- 
licher VerhUltnisse rechnen wie bei Darbietung von Asparagin selbst. 

So unterstreichen und erganzen die in den vorstehenden Abschnitteu 
dargelegten Versuchsergebnisse in mehrfacher Hinsicht unsere friiheren 
Erklarungsversuche liber iJas Zustandekommen von Resistenzverschiebungen 
durch Anderung der Ernahrungsbediiigungeu der intizierten Pflanzen und 
Pflanzenteile. Die Anwendung der hier beschriebcnen Einhangemethode 
bietet den nicht zu unterschatzenden Vorteil, die zu priifenden Stoffe un- 
verandert, unmittelbarer und darum nachdriicklicher dem Stoffwechsel der 
Blatter zuzufiihren; sie gestattet daher, den Einflufi der Nkhrsalze und 
anderer Stoffe weit schkrfer und einwandfreier zu erfassen, als dies in 
gewShnlichen Diingungsversnchen der Fall ist. 

Unter natiirlichen Verhaltnissen kommt eine Nkhrsalzaufnahme durch 
die Blotter nur fflr den Fall der Kopfdungung in Frage. Die in der vor- 
stehenden Arbeit gewonnenen Ergebnisse lassen es nicht ausgeschlossen 
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erscheinen, dafi die als besonders stark rostfordernd bekannte Wirkung 
der Stickstofifkopfdiingung znm Teil mit einer anmittelbaren Aafnahme 
der N-Salze durch die oberirdischen Ptlanzenteile in Znsatnmenhang steht. 

SchlieBlich sei noch auf die Moglichkeit hingewiesen, dalJ lang an- 
haltende RegenfSlle den Nahrsalzgehalt der JBlktter bis zu einem gewissen 
Grade vermindern und so ebenlalls das Rostbild zu beeinflnssen verniogen. 
Diese Annahme wird durch die weiter oben (S. 328) erwahnte Beobacli- 
tnug gestiitzt, daB Einhkngen der Versuchspflanzen in reines Wasser unter 
Umstanden typische Kalimangelerscheinungen hervorrufen kann, die sich 
imr durch ein Ausiaugen der Nahrsalze bei langerer Beriihrung der Blatter 
mit Wasser erklkren lassen. 

IX. Zusammenfassung. 

1. Die Wirkung von Nilhrsalzen und einigcn anderen Stoft’en auf die 
Anfalligkeit von Weizenpflanzen gegen Pnccinta inticina ist iu den 
vorstehenden Untersuchungen in der Weise gepriift, daB die Blatter 
nach der Impfung 3 bis 4 Nachte in Ijdsungcn der betreffenden 
Stoftc eingehangt wnrden. 

2. Die Ergebnisse stinunen grundsatzlich mit unseren friihereu, in 
Bodendiingungsversnchen erhaltenen Befunden iiberein, jedoch ist 
die Anderung des Kostbildes bei den ..Einhangeversucheu'* wesent- 
lich deutlicher. 

3. Kali und Phosphorsiiure bewirken Starke Verschiebungen des In- 
fektionstypus nacli der resistenten 8eite. Stickstoffsalze und andere 
Stickstoffverbindungen (Asi)aragin, Glj’kokoll, Harnstoff) steigern 
die Anfalligkeit. Die Wirkung der N-Verbindungen hilngt absolut 
und relativ in hohein MaBe von der jeweiligen Kohlenstoftver- 
sorgung der Versuchspflanzen ab. 

X. Schriftenverzeichiiis. 

1 Bjiirksten, J., Zur Kemitnis der Synthese von Kiweifistoffeii und ihrer Bausteine 
bei hbheren Pflanzeu. Hiochem. Zeitschrift, 1930, S. 1—80. 

2 Boehm, tyi)er die Anfuahme von Wasser uiid Kalksalzen durch die Bliitter der 
Peuerbohne. Landw. Versuchsstationen, 1877, 20, S. 51—59. 

3 Bousaingault, Agronoinie, 1878, 6, S. 364 (nach Fr. Czapek, Biochemie der 
Pflanze, 3. Aufl., Jena 1925, Bd. II). 

4 Domontovic, M. und Zeleznow, Versuche tiber die Emahning von Pflanzen mit 
Kalinm und Mg-Salzen durch die Bliitter. Naucno agronom. Z., 1930, 7, 134—143. 
Eussisch mit deutscher Zusammenfassung. (Referat in: Ber. ttber d. wiss. Biologie, 
1930, S. 452). 

5 Flieg, 0., Per Einflufi von N-Aufnahine und Lichtmangel auf den Zuckerspiegel 
im grttnen Blatt und die Bedentnng dieser Beziehung fur Ftttternng und Silage. 
Archiv fftr Pflanzenban, A., 1932, 8, S. 835. 

6 Frank, B. und Krttger, F., liber den direkten Einflufi der Kupfervitriol-Kalk- 
» Brtthe auf die Kartoffelpflauze. Arb. d. PEG., Heft 2, 1894, S. 1—47. 


24 



342 Gafiner und K. Hassebrauk: Beeinflussnng der BostanfUli^keit usw* 

7 Gafiner, G. und Appel^ G. 0., Umtersuchungen liber die Infektionsbedingungeu 
der Getreiderostpilze. Arb. a* d. BioL Keicbsanst,, 1927, XT, Heft 8, S. 417—486. 

8 Gafiuer, G., und Hassebrauk, K., Untersuchungen liber die Beziehuugen zwischen 
Mineralsalzernahrung und Verhalten der Getreidepflanzen gegen Rost. Phytopath. 
Zeitschrift, 1981, 8, S. 535~-e08. 

9 Gris, A., Ann. d. sc. nat., 1857, IV. ser., Tom. 7, p. 201. (Nach Mayer, A. [18]). 

10 Hiltner, E., Reizdtingung, Reizbeizung und Reizbespritzung und die AbhlUigig- 
keit ihrer Wirknng vora Gesundheitszustand der Pflanze. Praktische Blfi-tter ftir 
Pflauzenbau und Pflanzenschutz, 1924, II, S. 197 und 222. 

11 Hiltner, E. und Bergold, M,, Jodanreicherung von Pflanzen durcb Piingung und 
Bespritzung und Kropfproblem. Ebenda, 1926, HI, S. 249. 

12 Hiltner, E. und Kronberger, M., tjber die Zufiihrnng von Nahr- und Heil** 
stoffeu durch die Blatter. Ernfthrung der Pflanze, 1924, XX, S. 65 und 78. 

18 Hiltner, L., Uber die Beeinflussung desWachstums der Pflanzen durch deren Be- 
spritzen oder Bestaubung mit giftigen oder dtingenden Stuffen. Praktische Blatter 
fur Pflauzenbau und Pflanzenschutz, 1909, VII, S. 17—22; 29—33, 65—69. 

14 Hiltner, L., Uber eine neue Verwendungsmciglichkeit fur Kalisalze und andere 
dUngende Stoffe. Mitteil. der DLG., 1911, 26, S. 231. 

15 Hiltner, L., Uber die Ernahrung der Pflanzen mit mineralischen Stoffen durch 
die Blatter. Praktische Blatter fiir Pflauzenbau und Pflanzenschutz, 1912, X, 8.6. 

16 Hiltner, L., Uber den Einflufi der Ernahrung und der Witterung auf das Auf- 
treten pilzlicher und tierischer Pflanzenschadlinge. Jahrb. d. DLG. 1912, 27, S. 156. 

17 Kerpely, C., Die Dtingung des Tabaks durch Bespritzen der Blatter mit Kali- 
salzlOsungen. Kbztelek III, 99, S. 3330, Budapest 1913. (Referat im Botanischeu 
Centralblatt, 1914, 126, S. 639). 

18 Mayer, A., Uber die Aufnahme von Amnioniak durch oberirdische Pflanzenteile. 
Deutsche Landw. Jahrbiicher, 1874, 17, S. 329. 

19 Mothes, K., Ein Beitrag zur Kenntnis des N-Stoffwechsels hdherer Pflanzen. 
Planta, 1926, 1, S, 472. 

20 Nerger, C, In welcher Weise bereichern die Blattpflanzen den Boden mit Stick- 
stoff? Deutsche Landw. Presse, 1886, 18, S. 256. 

21 Seiden, R., Vergleichende Untersuchungen Uber den Einflufi verschiedener aufierer 
Faktoren, insbesondere auf den Aschengehalt in den Pflanzen. Landw, Versuch- 
stationen, 1926, 104, 8. 1—50. 



An* dem Insiitut fQr •p«zielle Botanik 
der Eidg. Tecbniacben Hocbschuie in Zflricb. 

Direktor: Prof. Dr. E. Gftuniann. 


Der Einflufi der Infektion auf die Temperatur 
und die KohiensAureabgabe bei Kartoffein. 

Von 

Max Eglits, Riga, Lettland. 

Mit 34 Textabbildnngen. 

1. Einleitimg. 

Die Temperatnrveranderungen bei infizierten Pflanzeii sind in der 
Literatur noch wenig behandelt. Fischer nnd Gaumann, 1929, 8. 356 
and 857, nennen die Arbeit Evans als den einzigen Beleg flir das 
Anftreten von Fieberznstanden bei erkrankten Pflanzen. 1. B. P. nnd 
M.P. Evans, 1922, 8.480—481, berichten uber wesentliche Temperatnr- 
steigerangen bei von PenieilUum digitatxm befallenen Orangen. Der Fiebcr- 
zustand sei nur bei lebenden Geweben eingetreten. In Vorbehalt einer 
ansfiihrlicheren Abhandlnng verzichtet Evans auf die zahlenmafiige An- 
gabe der Temperatarmessungen. Die Beobachtnngen sind mit Qaeck* 
silberthermometern durchgef&hrt worden. Ein weiterer Bericbt iiber die 
Beobachtnngen Evans ist leider ans der Literatnr nicht zn entnehmen. 
Auch Fr. To bier, 1981, S, 414, erwfthnt TemperatnrerhOhungen, die unter 
Einflufi von Qiftwirknng eines Parasiten, in Bldttern beobachtet seien. 

Ansfiihrlicher ist das Wnndfleber der Pflanzen behandelt. Abgesehen 
von den klteren Antoren. sei hier auf die Arbeit H. Thiessens, 1912, 
8. 53—106, hingewiesen, die ein eingehendes Studinm fiber das Anftreten 
von Wnndfleber bei Kartofteln, MShren nnd Apfeln nmfafit. 

Uber die Atmnng verletzter Oder von parasitischen Pilzen befallener 
Pflanzen liegen mehrere Beobachtnngen vor. Fischer nnd Gfinmann. 
1929, 8. 354—356, bieten eine knrze Znsammenfassnng fiber diese Arbeiten. 
Es sei beobachtet, dafi von Endoparasiten befallene Pflanzen vresentlich 
grfifiere Kohlensfinremengen ansscheiden, als die gesnnden. Diese £r- 
scheinnng k6nne anch dorch Fernwirknng hervorgernfen werden. Die 
Ektoparasiten batten in den beobachteten Ffillen Hemmnng der Respira¬ 
tion in den kranken Geweben vernrsachk 

Anf Veranlassnng von Herrn Prof. Dr. E. Gknmann babe icb, nnter 
seiner Leitnng, im 8ommersemester 1930, mit den Temperatarmessungen 
bei kranken Pflanzen begonnen. Infolge meiner Dienstverhfiltnisse konnte 
das yThema nicht obne Unterbrechnng bearbeitet werden, da ich, znr Ans- 
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Ubnng meiner Dienstpflichten an der Lettlilndischen UniversUftt, die Winter- 
semester in der Heimat verbringen mnfite. Anch die methodischen Stndien 
nahmen viel Zeit in Ansprnch, Erst im Sommersemester 1932 konnte 
die Arbeit in Ziirich znm Abschlnfi gebracht werden. Ich benutze die 
angenehme Gelegenheit,Herrn Prof.Dr.E. G&nmann meinen ergebensten 
Dank fdr die lebhafte Teilnahme nnd das grofie Entgegenkommen bei der 
Dnrchfuhrnng meiner Arbeit hier nochraals darzubringen. Es sei hier 
anch den Herren Prof. Dr. P. Scherrer, Dr. M. F u r t e r, Dr. 0. J a a g, 
ObergS.rtner 0. Rietbmann nnd Laboranten 0. Scbibli, die mich 
wahrend meiner Arbeit mit wertvollen Ratschlagen oder behilflicher Tat 
frenndlichst unterstutzten, bestens gedankt. Zuletzt noch meinen er¬ 
gebensten Dank der Eidg. Technischen Hochschule in Zurich nnd der 
Lettiandischen Universitat in Riga fttr die mir gebotene ArbeitsmSglich- 
keit nnd materielle Hilfe. 

Dio Fragestellnng znr Durchfiihmng meiner Arbeit laUt sich anf 
folgende zwei Pnnkte zusammenfassen: 

1. ftibt es Temperatnrverandemngen bei erkrankten Pflanzen? 

2. Stelien diese mit der Kohlensanreabgabe in Znsammenhang? 

2. Apparatur und Arbeitsmethode. 

Die Versuche wurden im Raura mit konstanter Temperatnr im Erd- 
geschosse des neuen Versuchshauses dnrchgefiihrt. Der Versuchsraum, 
Abb. 1, bestand ans zwei Dunkelzimmern, deren Temperatnr durch elek- 
trische Heizung mit automatischer Schaltvorrichtnng anf 20'* C konstant 
gehalten werden konnte. Die Heizkdrper bestanden ans Widerstands- 
drahten, denen noch' Widerstandsbrttcken vorgescbaltet waren, nm die 
Erwarmung der Heizkfirper entsprechend den Bediirfnissen regulieren zu 
kdnnen. Kleine Temperaturschwankungen, die gewdhnlich 0,2— 0,4® C 
nicht iibersciiritten, konnten nicht ganz vermieden werden. Diese batten 
aber anf die Ergebnisse keinen wesentliclien Einflud, da die Versuchs- 
objekte und die Apparatur noch besonders, vor Temperaturschwankungen 
geschiitzt, nntergebracht waren. Ein Ventilator, der im Schaltziramer 
aufgestellt war und fur die Zirkulation der Luft in den beiden Raumen 
sorgte, half wesentlich, die Konstanz der Temperatnr zn erhalten. 

Die Temperaturmessnngen warden in der Weise durcbgefiihrt, dafi 
man die Temperaturveranderungen in den erkrankten Geweben auf die 
Temperatnr der gesunden Gewebe, als auf den Nullpunkt, bezog. Fiir 
die Messuugen wurde ein Drehspnlspiegelgalvanometer mit Vorsatzlinse 
der Firtna Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., mit wagerechter, licht- 
starker Ablesevorrichtung, bestehend ans 6 Volt Ableselampe, Skalenhalter 
auf hufeisenfdrmigem Fufi, Gellonskala und Kleintransformator fiir 220/6 Volt 
gewahlt. Die Stromempfindlichkeit des Galvanometers betrng 130 x 10”*® 
Ampere je 1 mm der Skalateilnng in Entfernung von 1 m. Urn das Gal- 
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vanometer vor Feuchtigkeit zn schUtzen, da die Versache im ErdgeschoB 
ausgefuhrt wurden, mufite es in einem dicht verischlieBbaren Eternitkasten, 
iwelcher vorne mit Glasfenster versehen war, untergebracht werden. Die 
eine Seite des Kastens war abnehmbar und zum dichten AbschlnB mit 
Gummistreifen versehen. Mit Flugelschrauben konnte der Deckel dicht 
an den Kasten geschranbt werden. Von innen und anSen war der Fasten 



Ahh. 1. 

(Trundriii des Versuclisraiunes. A Versiichszimiuer, B Scbaltzimiiier, V Versiichskasten, 
' D Galvanometer, E Quecksilber>cliaItrohreu, F Skala mit Ableselampe, G Ventilator, 


mehrere Male mit Asphaltlack bestrichen. Der Kasten und das Galvano¬ 
meter waren auf einem massiven, erschiitterungsfreien Steintisch montiert. 
Die Bohrungen fur die Durchleitung der Thermoelemente warden mit 
Schiffskitt dicht verschlossen. Um die Luft im Kasten dauernd trocken 
zu erhalten, mufiten mehrere Glasschalen mit (’hlorkalzium in den Kasten 
gestellt werden. Die Cellonskala war im Brennpunkte der Vorsatzlinse 
des Galvanometers eingestellt. VermOge der Beleuchtungsvorrichtnng und 
eines Planspiegels an der Galvanometerspule wurde anf der Skala ein 
lichtes ruhdes Feld mit einem diinnen dnnklen Strich reflcktiert. Die 
Ablesungen warden mit einer Lupe, mit (Jenauigkeit bis 1/10 der Skala- 
teilung durchgefiihrt. 

Die Thermoelemente bestanden aus umsponnenen Kupfer- und Kon- 
stantindrahten mit zwei Ldtstellen. Der l>archmesser des Kupferdrahtes 






















846 


Max £fldtts: 


betrag meist 0,2 mm, der des Epastantandrahtes 0,3 mm. Der Wider- 
stand in den Leitungen der Thermoelemente war annahernd 3 Ohm, was 
nngefahr dem inneren Widerstand des Galvanometers entsprach. Urn die 
Leitungen der Thermoelemente vor stbrenden Einflttssen der Fenchtig- 
keit zn schiitzen, wurden die Drhhte durch siedendes Bienenwachs ge- 
zogen und darauf mit Schellaek bestrichen. Die LbtsteUen bestrich man 
mit stark verdiinntem Schellaek, was von Zeit zn Zeit wiederholt werden 
mnfite. 


Um zn gleicher Zeit mit mehreren Versnehsobjekten und Thermo- 
elementen arbeiten zu kbnnen, mnSten die Thermoelemente mit Schalt- 

vorrichtungen versehen werden. 



Man benntzte zweierlei Schalt- 
apparate; einen Knpferschalter 
Oder mehrere Qnecksilberschalt- 
rOhren. 

Der Knpferschalter bestand 
aus zehn anf einer Ebonitplatte 
im Kreise angeordneten kupfer- 
nen Kontaktknbpfen. Unterhalb 


Abb. 2. 

l^uecksilberschaltrdbre. Hklfte natttrlicber (irbfie. 

A QuecksilberschaltrShre. B Queckailber. 

C Wasserstoff. D Kupferdrabt. E Leitung dea 
Themoelementea. F Glaarobr. G Paraffin 


der Kontaktkndpfe befand sich 
•ein radihrer Kupferhebel, welcher 
beim Drehen der Reihe nach die 
einzelnen Mebpnnkte mit dem 
Galvanometer verband. Die Kon- 


H Kork. I DrahtSae zum Anbftngen der ROhre. taktvorrichtung mit der Ebonit¬ 


platte befand sich in einem dicht 


verschlossenen Furnierkastchen, iiber dessen Deckel sich eine mit Zeiger 
versehene Drehscheibe befand. Entsprechend der Lage der Kontaktknbpfe 
war der Deckel des Kilstchens mit einem Zifferblatt versehen, welches 
die Nnmmern der Thermoelemente anzeigte. Da der Schalter immer 


Eupfer mit Enpfer verband, war seine positive Eigensebaft, dafi er bei 
Temperatnrschwanknngen im Schaltzimmer nicht als „Thermoelement“ 
wirkte. Er gab aber nicht immer genttgenden Eontakt infolge Erschlaffung 
der Feder, die den radiaren Hebei an die Eontaktknbpfe drUckte. Diese 
Feder war am unteren Ende der senkrechten Achse des radikren Hebels 


angebracht. Um diesen Defekt zn vermeiden, benntzte man bei vielen 


Messungen statt des Enpferschalters QuecksilberschaltrShren (Abb. 2). Die 
LEnge der RShren A betrag 40 mm, der Dnrehmesser 4 mm. Die RShren 


enthielten chemisch reines Qnecksilber B in Wasserstoffatmosphire C. 
Seitlich, an jedem Ende der Rfthre, war je ein Enpferdraht D eingeschmolzen, 
dessen Ende ans der RShre heransragte. An diesen warden die Eupfer- 
leitangen E des entsprechenden Tbermoelementes gelOtet. In wagerechter 
Stellnng gab die Bbhre Eontakt mit dem Galvanometer, bei senkrechter 
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Stellong war das betreffende Element ausgeschaltet Bei gewissen Tem- 
peraturschwankungen im Schaltzimmer wirkten die Quecksilberschaltrbhren 
als schwache Thermoelemente. Urn diese Stbrungen za beseitigen, warden 
die Rdhren in Glaszylinder F gestellt und in Paraffin G eingebettet. Die 
L&nge der Zylinder betrug 10, der Darchmesser 4 cm. Die Schaltrfihren 
waren anf ein passendes Gesteli montiert. 

Um die Nallpanktyerlagemngen des Galvanometers zn vermeideu, 
was bei andanernden, starken einseitigen AnsschlUgen bdtte einsetzen 
kOnnen, wnrde das Galvanometer in den Zeitspannen zwischen den 
Messangen immer stromfrei gehalten. 

Die Empfindlichkeit der Thermoelemente mnfite empirisch geeicht 
werden. Die Eichnngen warden folgendermafien darcbgefiibrt. Man iullte 
zwei dickwandige Vegetationsgeffifie ans Steingut von 6 1 Inhalt mit 
Wasser. Die Temperatar des Wassers warde aunahernd aaf 20® C ein- 
gestellt. Daraaf stellte man in das eine Gefafi zwei Beckmann-Tbermo- 
meter mit MeBbereich von 5 ® C and Hnndertstelgradteilangen der Skala. 
Die Qaecksilbersaalen der Thermometer warden so eingestellt, daB sie 
bei 20® C annS^hernd dem Nallpankte der Skala entsprachen. Daraaf 
warden bei stafenweiser Steigernng der Temperatnr des Wassers an beiden 
Thermometern 20—40 Ablesangen gemacht und die Niveaudifferenzen der 
Qaecksilberskalen festgestellt. Vor jeder Ablesnng an beiden Thermo¬ 
metern mischte man das Wasser griindlich mit einem Stabe. Die Tansendstel- 
grade warden mit der Lope geschatzt. Angenommen, daB bei einer ge¬ 
wissen Einstellang Beckmann-Tbermometer Nr. 1 bei gleicben I'emperatar- 
verhaltnissen dnrcbschnittlich um 0,228® C niedrigere Werte angab als 
Beckmann Nr. 2. Bei den Auswertangen der Messangen maBten in dem 
Falle zn den Werten des Beckmann Nr. 1 0,028® C addiert werden, am 
die richtigen Werte za erhalten. Danach stellte man jedes Beckmann- 
Tbermometer in sein GefSB and eichte die Thermoelemente. Za Beginn 
der Eicbung tanchte man beide Ldtstellen des Thermoelemeutes in das 
Wasser des einen Gef&Bes, riihrte das Wasser griindlich am und priifte 
die Rnhelage des Galvanometers. Daraaf versetzte man jede Ldtstelle in 
ihr Gefafi. Die Temperaturen des Wassers in beiden GeffiBen warden 
dnrch Hinzufugen einiger Tropfen heiBen Wassers aus einer Pipette, 
stafenweise gesteigert. Vor jeder Ablesnng mischte man das Wasser zu 
gleicher Zeit in beiden GeffiBen. Nach einigen Sekanden konnte der Aas- 
schlag des Galvanometers an der Skala abgelesen werden. Die Zehntel 
der Skalateilnngen warden mit der Lnpe geschatzt. Gleich daraaf niachte 
man die Ablesangen an den Beckmann-Thermometern. Die Tansendstel- 
grade schatzte man mit der Lape. Die Ablesangen an den Beckmann- 
Thermometern machte man immer bei ansteigender Qnecksilbersanle. Bei 
jeder Eichung warden stets zehn Ablesangen gemacht, mit fanf Ausschiagen 
n&ch rechts and f&nf nach links. 
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Bin Beispiel soli die Berechnung der Empfindlicbkeit der Thermoelemente erlilutern. 

Nullpunkt des Galvanometers 300 mm. 

Ablesung von der Skala 379,2 mm. 

Ansschlag des Galvanometers = 79,2 mm. 

Beckmann Nr. 1, 0,816 ® + 0,228 ® Niveandifferenz == 1,044® C. 

Beckmann Nr. 2, 0,929 ® C. i . 

Temperaturdifferenzen des Wassers = 0,115 ® C. 

Empfindlichkeit des Thermoelementes = 0,115®: 79,2 — 0,00145® C je 1 mm der 
Skalateilung. 

Der Mittelwert zehn soldier Bestimmungen ergab die Empfindlichkeit des Thermo¬ 
elementes. 

Nach beendeter Eichnng versah man die Pole der Thermoelemente 
mit -f and — Zeichen. Als + Pol bezeichnete man die Ldtstelle, welche 
bei gesteigerter Temperatur den Ansschlag nach rechts gab, als — Pol 
die, welche den Ansschlag nach links erzengte. Um Fehler zu vermeideni 
wurdeu bci alien Messnngen die + Pole immer an den Infektionsstellen 
Oder an die infizierten Halften der Versnchsobjekte angebracht, die — Pole 
dagegen kamen in die gesunden Gewebc oder die sterilen Halften der 
Objekte. 

Bei den Temperaturmessnngen gait es, die Versnchsobjekte in solche 
Verhaltnisse zn versetzen, bei Avelchen die Transpiration ansgeschaltet 
war. Sonst kdnnten eventnelle Temperatnrsteigernngen dnrch erhdhte 
Transpiration ansgeglichen werden. Dieses crzielte man dnrch Wasser- 
sattignng der Lnft. Man stellte die Versnchsobjekte in einen dicht ver- 
schliedbaren Kasten. Die InuenmaBe des Hastens betrngen 100 cm Lange, 
75 cm Breite nnd 100 cm Hohe. Die Innenwande des Kastens bestanden 
aus 5 mm starken Eternitplatten. Daranf folgte eine 5 mm dicke Kork- 
isolationsschicht. Die AnUenwande bestanden ans Fnrnierplatten. Das 
eine Ende des Kastens war heransnehmbar. In einer Seitenwand befanden 
sich ein mit Glasscheibe nnd heransnehmbarem Deckel dicht verschlieB- 
bares Fenster von 15x20 cm nnd zwei gleichfalls dicht verschliefibare 
Offnnngen von 16 x 15 cm. Die Oberwand des Kastens bestand ans 
starkem Spiegelglase, uber das ein Deckel mit Korkisolation lag. Die 
letzte Vorrichtung war fiir solche Versnche vorgesehen, die bei Belichtung 
dnrchgefuhrt werden sollten. Die Bander aller herausnehmbarer Teile 
waren mit starken Gumraistreifen versehen nnd mit Fliigelschranben dicht 
an den Kasten anschlieBbar. In den WS.nden des Kastens waren mehrere 
mit Korkstopfen verschlieBbare Bohrungen fiir den Tnbns des Quecksilber- 
thermometers, die Leitnngen der Thermoelemente nnd die RShren der Lnft- 
leitnng. Im Versnchskasten stand ein WasserbehSlter ans Zinkblech, dessen 
GrSfie 95 X 73 X 5 cm betrng nnd der mit einer dnrchlochten Zinkblech- 
platte bedeckt war. Parallel den Whnden des Kastens stand ein Geriist 
aus Holzstaben mit FlieBpapier. Die unteren Rknder des" FlieBpapieres 
ragten in das Wasser des BehSllters hinein. Um nach AbschlnB des Kastens 
die Wasserdampfsattignng der Lnft zn beschleunigeu, war an der herans- 
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aehmbaren Wand des Hastens ein Wasserverst&nber angebracbt, dessen 
Ende in den Hasten hineinragte. Der Hasten bot den Versuchsobjekten 
anch Schntz gegen kleine, nicht vermeidbare Temperatnrschwanknngen 
im Versnchsranme and ermdglichte, die Objekte danernd in vollstkndiger 
Dnnkelheit zn halten. 

Schon bei den ersten Versuchen erwies sieh, dafi die ndtige Wasser- 
dampfskttignng der Lnft des Versnehskastens mit beschriebener Vorrich- 
tnng nicht ganz erreicht werden konnte, deshalb versetzte man bei alien 
ferneren Versuchen ein jedes Objekt in eine kleine fenchte Drahtgitter- 
Verbandstoflfkammer. Bei halbierten Knollen kamen beide Haiften einer 
Hnolle in dieselbe Hammer. 

A 9 
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Abb. H. 

Drahtgitter-Verbandstoffkammer. Hftlfte natiirlicber (iroBe. 

A Drahtgitterzelle. B Glasschale. C Korkstopfen. D Glasplatte. E Versuchsobjekt. 

P Theruioelemente. O Vcrbandstoffdecke. H Wasser. 

Die fenchte Hammer, Abb. 3, bestand aus einer mit Aluminiumlack 
bestrichenen Drahtgitterzelle A, der als Unterlage eine mit Wasser ge- 
fullte Glasschale B diente. In der Zelle, oberhalb des Wasserspiegels, befand 
sich eine anf vier Korkstopfen C gestutzte Glasplatte D, anf der man das 
Versuchsobjekt E stellte. Nachdem das Versuchsobjekt mit Thermo- ’ 
elementen F versehen war, bedeckte man die Drahtgitterzelle mit doppelter 
Schicht wasserdurchtrUnkten Verbandstoffes G. Dieser stand in Verbin- 
dung mit dem Wasser H in der Schale nnd bot die ndtige Wasserdampf- 
shttigung im Innenraum der Zelle. Die Zellen warden im Versnchskasten 
untergebracht. 

Als Versuchsobjekte fiir die Temperaturmessungen dienten ganze ge- 
sijnde, halbierte gesunde, ganze inlizierte, halbierte an der einen Halfte 
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infizierte and faalbierte mit €hloroformnarkose abgetdtete an der etnea 
HSlfte infizierte KartoffelknoUen. Der Vorrat der Knollen worde im 
Thermostaten bei + 6 — «“ C aafbewahrt. Fttr Infektionen gebraacbte man 
Bacillus phytophthcrus von Knlturen auf Kartoffelsaft-Glnkose-Peptonagar. 

Das Prinzip der Kohlens&nremessnngen bestand darin, dafi man 
kohlensfturefreie Luft dnrch die Rezipienten der Versnchsobjekte leitete. 
Dort wurde die ansgeschiedene Kohlensftare von der Lnft anfgenommen 
and in den AbsorptionsgefS^fien dnrch Barytlauge gebunden. Den Cber- 
schnfi an Lange titrierte man mit Salzs&nre znrQck und bestiromte die 


D 



Abb. 4. 

Kohlensaurerezipient. Httlfte uatttrlicber Grtifie. 

A GJasglocke. B Plaiigeschliffener Band. € Glasrcihren. D Kantile. E Tubus. 

Menge der abgegebenen Kohlensaure. Da bei diesen Versuchen zu gleicher 
Zeit nnd an gleichen Objekten auch die thermischen VorgEnge festgestellt 
werden sollten, mnfite die Apparatnr fur Temperatnr- und Eohlensanre- 
messnngen unter ein gemeinsames System gebracbt werden. 

Die ndtige Drnckluft erzeugte man mit einem Wasserstrahlgeblilse 
nach Stub], mit Windkessel und Wasserabflub-Regnlierbabn. Die Luft 
zum Qebliise wurde vom Freien zugeleitet. Vom WasserstrahlgeblS.se' 
passierte die Luft durch eine Gaswascbflascbe mit Kalkmilcb, dieser folgte 
eine Flasche mit Kalinmpermanganatldsnng, danach eine mit Gummi- 
stopfen dicht verschlossene Vorratsflasche von 6 1 Inhalt. Diese mnfite 
in das Luftleitungssystero eingeschaltet werden, um die UnregelmSfiig- 
keiten des Luftdrnckes mSglichst auszugleichen. Man erlangte dieses 
durch starkes Abdrosseln des Luftstromes mittelst eines Qnetschhahnes, 
der am dickwandigen-Vaknumscblaucb hinter der Vorratsflasche angebracht 
war. Der beschriebene Teil der Lnftleitung befand sich anfierhalb des 
Versnchskastens, im Versachsraam. Durch eine GlasrOhre gelangte die 
Leitnng in den Versnchskasten. Zur Entfernung der iCohlensSure leitete 
man ferner die Luft durch vier Jenaer Gaswaschflaschen mit Kalilauge. 
Die Konzentration der Lange betrug in der ersten Flasche 20®/„, in den 
folgenden 30, 40 nnd 50 ®/j. Die von KoblensSnre gereinigte Luft mnfite, 
um die Temperatnrmessnngen durchfUhren zu kfinnen, mit Wasserdampf 
gesSttigt werden. Zu diesem Zweck leitete .man die Luft*durch vier mit 
abgekochtem, destilliertem, kohlensSurefreiem Wasser versebene Jenaer 
Gaswaschflaschen. An diese kam ein entsprechend gebogenes Glasrohr, 
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an das sich der LaftstromTeiteiler anschlofi. Daranf foigten zwei Bezi- 
pienten, an die die halbierten Knollen angebracht wurden. 

Der Bezipient, Abb. 4, bestand aus einer kleinen, dickwandigen Glas- 
glocke A mit plangeschliffenem Bande B. Der Innendurchmesser war bei 
alien Glooken der gleiche und betrug 19,5 mm. Jede Glocke war mit 
zwei seitlich angeschmolzenen Glasrdhren C versehen, die am Lnftstrom 
AnachlnS fanden. Am gewSlbten Teil der Glocke befand sich eine schmale 
Kaniile D f&r die Leiinng des Thermoelementen and ein kleiner mit ein- 
geschlififenem Glasstbpsel versehener Tubus E, durch den die Infektion 
ausgeffthrt werden konnte. Das Versuchsobjekt wurde am plangeschliffenen 
Bande des Bezipienten mit Zeliuloid-Azetonkitt fest angekittet. Um die 
Haftbarkeit des Kittes zu steigern, mullte die kafiere Glockenwand, an- 
liegend dem plangeschliffenen Bande, matt gektzt werden. 

Bei jedem Versuch standen zwei Bezipienten mit beiden Hklften 
einer KnoUe in Betrieb. Die Infektion wurde innerhalb des Bezipienten 
mit vier etwa 2 mm tiefen Stichen mit einer langen Nadel an der einen 
Hklfte der Knolle durchgefuhrt. Die andere Hklfte erhielt vier gleiche 
sterile Stiche. Die beiden H&lften einer Knolle warden mit drei Thermo¬ 
elementen verbunden, wobei die -f Pole immer an der infizierten Haifte 
angebracht waren, die — Pole an den gesunden. Ein Thermoelement 
verband die Gewebe innerhalb der Bezipienten, zwei warden auberhalb 
derselben, in bestimmter Entfernnng von cinander angebracht. Die Glas- 
stOpsel, ebenso die Kaniilen fur die Thermoelemente, warden zuletzt mit 
Krbnigschem Glaskitt, bestehend aus einem Teil weiBen Wachses und 
vier Teilen Kolophonium, luftdicht verkittet. Der KrOnigsche Glaskitt 
land auch Anwendung zum Inftdichten VerschluB der Gaswascbflascheu 
und der AbsorptionsgefaBe. . 

Beide Bezipienten mit den augekitteten Versuchsobjekten stellte man 
in eine feuchte Drahtgitter-Verbandstoftkammer, die gleichfalls im Ver- 
suchskasten untergebracht war. Auf diese Weise konnten die Temperatur- 
messungen an den Geweben auch auBerbalb der Bezipienten ohne StOrungen 
nnternommen werden. Die Bezipienten fanden mit Glasrobrleitung AnschluB 
an die Absorptionsgef&Be. Diese standen auBerhalb des Yersuchskastens. 

Urn die Geschwindigkeit des Luftstromes genau einstellen zu kSnneu, 
muBte vor jedem AbsorptionsgefaB ein kurzes Stuck Vakuumschlauches 
eingeschaltet werden. Die SchlUuche warden mit PrkzisionsqnetschhUhuen, 
Pregl, 1930, S. 27, bis zur erwiinschten Luftstromgeschwindigkeit ab- 
gedrosselt. Zur Yerbindung der einzelnen Elemente des Luftstromsystems 
Oder zur Durcbleitung der Luft bediente man sich dickwandiger Yakuum- 
schlSuche, die nach Pregl, 1930, S. 56, mit roher Yaseline im Yakuum 
imprftgniert waren. 

Die AbsorptionsgetUBe, Abb. 5, die zugleich auch zum Titrieren der 
Ahsofptionsfltissigkeit dienten, bestanden aus einem 260 mm langen Glas- 
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rohr A von 7 mm Innendnrcbmesser, an de$sen oberero Ende eine ein- 
seitlich anfgeblasene Halbkngel B mit einem dicht verschliefibaren, ein- 
geschliffenen GlasstOpsel C angeschmolzen war. Dnrch den Glasstbpsel 
verliefen zwei KShren. Die eine R6hre D, deren Innendnrcbmesser 1,5 mm 
betrug, milndete im nntersten Teil des AbsorptionsgefUfies nnd diente znr 
Znleitnng der Luft. vom Rezipienten. Die Miindung E dieser RSbre war 

seitlicb gebogen nnd ibr Lnmen bis anf annkbernd 
0,2 mm verscbm&lert. Infolgedessen wurde die in 
die AbsorptionsflSssigkeit bineintretende Lnft 
gegen die Wand des GefftBes gepreBt nnd in kleine 
BlUscben zerspalten, die dann langsam in der 
Absorptionsflttssigkeit emporstiegen. Das auBere 
Ende F des Lnftznleitnngsrobres war weitlumiger 
nnd mit einem Dreiwegebabn G verseben. Das 
AbsorptionsgeRlB konnte infolgedessen an den 
Lnftstrom angescblossen werden, obne sofort die 
Lnft in das GefkB hineinleiten zn milssen, was 
zu Beginn des Versucbes erwunscht war. Dnrch 
den GlasstOpsel verlief gleichfalls die Miindnng einer 
anf Hnndertstel Knbikzentimeter geteilten Burette 
H fur die Titrationssaure. An der flachcn Seite 
der Halbkugel war eine scbrag verlaufende mit 
Glashahn versehene Rohre .1 angeschmolzen, dnrch 
die man die Absorptionsfliissigkeit aus einer anto- 
matisch fiillbaren Pipette mit einer spitzgezogeneu 
Miindung nnd den Indikator hineinfuhrte. An' 
derselben R6hre war ein Natronkalkrohr K an¬ 
geschmolzen, welches den Ansgleich des Uber- 
drnckes beim Hineinfiihren der SSure ermSglichte. 
Der Anfbau des Absorptions- nnd TitrationsgefkBes ist am besten ans der 
Abbildnng zu ersehen. 

Da man die Kohlensaurebestimmungen kontinuierlich dnrchfiihrte, 
bediente man sich vier solcher GefaBe. Zwei befanden sich fortwahrend 
in Betrieb, weitere zwei warden fur die Messnngen bereitgestellt. Ein 
funftes GefaB war Reserve. 

.Vor dem Gebranch warden die AbsorptionsgefaBe mechanisch ge- 
reinigt, danach einmal mit verdttnnter Salzabure, dreimal mit Leitungs- 
wasser, dreimal mit destilliertem Wasser nnd einmal mit Alkohol gespiilt, 
danach mit W'arme getrocknet, der StBpsel mit KrSnigschem Glaskitt 
verschlossen nnd von der Kohlensanre entbaltenden Luft gereinigt. Fiir 
die Reinigung der GefaBe benutzte man dep Lnftstrom einer Luftdruck- 
maschine. Die Lnft wurde. anf beschriebene Weise von der Kohlensanre 
befreit nnd dnrch die ieeren AbsorptionsgefaBe mit einer Geschwindig- 
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keit von 20 ccm je Minute geleitet. Das Volumen der Gefafie betrug 
annkhernd 90 ccm. Um die Koblensaure enthaltende Luft aus den Ge- 


iUfien vollstandig zu verdrangen, mnfite das vierfache Volumen. etwa 
360 ccm kohlensaurefreier Luft, durch die GefaUe geleitet werden, was 
man bei der genannten Luftstromgeschwindigkeit in 18—20 Minuten 
erreichte. Die Geschwindigkeit des Luftstromes bestimmte man mit 


Blasenzahlern. Darauf warden die Ab- 
sorptionsgefafie mit einer immer genau 
gleichen Menge der Absorptionsfliissigkeit 
durch die seitlich angeschmolzene R6hre 
aus der automatischen Pipette beschickt. 
Das Volumen der angewandten Menge be¬ 
trug 5 ccm und ihr Titer war genau be- 
kannt. Die automatische Pipette wurde mit 
kleinen Modiiikationen nach Gafiner und 
Goeze, 1932, S. 435, konstruiert. Deren 
Einzelheiten sind aus der Abb. 6 zu ersehen. 

Nach AnschluB der Absorptionsge- 
fafic an die Luftleitnng warden sie mit 
Blasenzahlern und den Mariottescheii 
Flaschen, Pregl, 1930, S. 53- 54, ver- 
bunden und die Luftstromgeschwindigkeit 
auf 2 bis 3 ccm die Minute eingestellt. 
Abb. 7 zeigt im Grnndrifi die Anordnung 
der beschriebenen Apparatur. 

Die Absorptions-undTitrationsflussig- 
keiten warden nach Lieb und Krai n ick. 



1931, S. 367—384, in fur Mikroanalyse Abb. 6. 


empfohlenen Konzentrationen hergestellt. 
Man benutzte 1 /lO n Barytlauge, die 1 
Baryumchlorid enthielt und 1/20 n kohlen- 
saurefreie Salzsaure mit 3 ®/„ Baryum- 
chlorid-Zusatz. Der Faktor der Saure wurde 


Automatische J’ipette. A Pijtette, B 
Spitzgezogene MUndnng, C Bunsen- 
scherVerschlnfi, D Quetscbhahn, E Ver- 
binduugsrbhre mit der Vorratsflasche. 
F Natroukalkrohr, 6 Absaugflasche. 


mit Natriumkarbonat nachSSrensen in Hitze mit Methylrot alslndikator be- 
stimmt. Beim Titrieren der Barytlauge gebrauchte man als Indikator 1 ®//, 
PhenolphthaleinlSsung. Die Flussigkeiten warden in dicht mit Gnmmistopfen 
verschlossenen und mit Natronkalkrohren versehenen Abkiarilaschen auf- 


bewahrt. 

3. Die Temperaturen gesunder and erkrankter Oewebe. 

A. Temperaturmessungen an ganzen gesunden Knollen. : 
(Ausgefuhrt an zehn Knollen mit 30 Thermoelementen.) 

Bei den nunmehr zu besprechenden Versuchen sollten die Temperatur- 
ves-anderungen in den infizierten Geweben auf die Temperatur gesunder 



S54 


Max Eg'lits; 


Gewebe derselbea Knolle, als aaf den Nnllpunkt, bezogen werden. Es 
mnfite deshalb festgestellt werden, ob in einer gesnnden Knolle die Ge- 
webe iiberall die gleiche Teniperatnr anfweisen. Diese Frage ist schon 
von Thiessen, 1912, S. 6a—106, im Znsammenhange mit den Wnnd- 
fiebermessnngen, eingehend behandelt worden. Dnrch Temperaturmessungen 
an halbierten Kartoffelknollen nnd Apfeln hat Thiessen festgestellt, dafi 
nach Neubildnng einer Wnndkorkschicht, nach 2 bis 3 Tagen beide Hftlften 
eines Objektes stets die gleichen Temperaturen anfweisen. Bei Messungen 



Abb. 7. 

(ilniudrifi der Apparatur fttr Teiuperatur- und Kohlensanreinessungen. A WasserstrahlgeblAse, 
B vind C Gaswaschflaschen mit Kalkniilch tind Kaliumpermanganat, D Lnftdruckregiilator. 
K Versnchskasten, F Jenaer (7aswascliflascben mit Kalilauge, G Jeuaer Gaswaschflaschen 
mit destilliertem Wasser, H Lnftstromverteiler, 3 Fenchte Kammer mit Ilezipienten und 
Versnchsobjekten, K Absorptionsgefdiie, L Blasenzfthler, H Mariottesche Flaschen, 

an Haiften versehiedener Objekte sei iiiemals die Nallage eingetreten. Es gait 
hier mit einigen Versuchen die Ergebnisse Thiessen nochmals zu bestatigen. 

Ans technischen Grtinden kann das umfangreiche Material aller 
Messungen hier nicht wiedergegeben werden. Es seien die Temperatnr- 
inessungen an ganzen gesnnden Knollen nur an Hand von drei Objekten 
besprochen. 

DurchfUhrnng des Versuches, Objekte einem Thermostaten 
mit +6 —8® C entnommen, in 0,1 */„ FormaldehydlOsnng desinfizierf. 
getrocknet, in die Drahtgitterkammer des Versuchskasteris gesteUt und 
50 Stnnden zum Ausgieich der Temperatur stehen gelassen. Daranf jede 
Knolle mit drei Thermoelementen versehen, Drahtgitterkammer mit wasser- 
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darchtr&nktem Verbandsioff bedeckt, Yersnchskasten geschlossen, mit dem 
Verstauber Wasser in den Versuchskasten gestanbt, nach einer Stnnde 
mit den Ablesnngen der Oalvanometer-Ansschiage begonnen. 
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Abb. 8. 

'I'emperaturkurven bei gesunden gaiizen Knollen. 

Anlage der Thermoelemente: 

Objekt 20. Beide Pole jedes Thermoelementes an gleicher Seite 
einer flacben Knolle. 

Objekt 21. + Pole am Kronenende, — Pole am Nabelende. 

Objekt 22. -}- und — Pole an nnterschiedlichen Seiten einer flachen 

Knolle. 



OtytKf 20 Otyekr 21 ObjeHl- 22 

Abb. ». 

Aiilagre der Thermoelemente bei gesnnden ganzen Knollen. 

Haifte natttrlicher GrOBe. 

Die Anlage der Thermoelemente ist in der Abb. 9 schematisch dar- 
gestellt. Es sei bier bemerkt, dad bei alien Messnngen peinlichst ver- 
mieden wnrde, die Thermoelemente in die ^Angen** der Knollen zn ver- 
setzen, da bei beginnender Entfaltnng der Keime die thermischen Yer- 
haUnisse dort sich 'wesentlich andern. Die Empiindlichkeit der angewandten 

PhgU^ttth. Z. Bd. 5 4 25 
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Elemente betrug 0,00171—0,00178® C je 1 mm der Skalateilnng. Die 
Ergebnisse der Messangen sind in Tabelle 1 wiedergegeben. Die Kurven 
in Abb. 8 veranschanlichen die thermischen Verhaltnisse in den 0bjekten20, 
21 and 22. Objekte 20 und 22 bieten die Normalfklle, mit fast voll- 
stkndigem Temperatnrausgleich nach 50 Stnnden, Objekt 21 bildet einen 
Ansnahmefall mit kleinen Teraperaturdifferenzen, die aber 0,0036 ® ('nicht 
iiberschreiten. 

Tabelle 1. 

Ergebnisse der Temperatnrmessungen an gesuoden gansen KnoHen. (Versncb 1.) 

Teraperaturdifferenzen in ®C. 



Objekt 20 

Objekt 21 

Objekt 22 

Element Element Element 

Element Element Element 

Element 

Element 

Element 

12 3 

4 5 6 

7 

8 

9 
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C. Temperaturmessungen an ganzen, mit Bacillus phytophthorua 
infizierten KnoUen. 

(Getnessen an 22 Knollen mit 45 Thermoelementen). 
Versuchsobjekte friihe Speisekartoffel „Fisch]i“, siiditalieniscber Her- 
knnft. 61 Stunden vor Beginn des Versaches in die Drahtgitterkammer 



j_I_u 

7^ iO 90 


ObjekI’ 7S 


-JL 

zoo 


--- 

.1 ..^J — .1_i_L_I ■ 

fto /JO /Jo /Oc /Jo 


Ot{j«Kt 77 

— - Piemen/Jo 


"7^ /fe a!i5 








Otytkf 79 


Jistman/J S 


“zb zb 




j 


Abb. 10. 

Teniperaturkurven bei gfesunden halbierten Knollen. 


des Versuchskasteiis gestellt. Darauf mit Thermoelementen versehen und 
mit vier in quadratischer Figur angeordneten etwa 2 mm tiefcn Stichen 
infiziert. Infektionsmatcrial einer neun Tage alteii Kultur entnommen. 
Empfindliclikeit der Tliermoelemente 0,001^:15—0,00167’^ C je 1 mm der 



Abb. 11. 

Anlage der Thermoeleinente bei gesunden halbierten Knollen. 
Haifte natiirlicher Gr5Be. 


Skalateilnng. Nach AbschluB der Messnngen die Knollen in Liingsrichtung 
durch die Infektionsstellen halbiert und die Infektionsstufen durch Messungen 
der aufgeweichten Gewebeteile festgestellt. 

In Tabelle 3 sind Temperaturmessungen an vier Knollen mit aciit 
'Thermoelementen zusaramengefafit. Aus den Abb. 13 und 16 sind die 

25* 
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Tabelle 2. 

Ergretaisse der TemperatarmesgitBgeB an gr^sandeii hatbierten K&ellea. (Tersack 2>« 

Temperatordifferenzen in ® C. 
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InfektionsBtufen beim Abschlub des Versnches tind die Anlage der Tbermo- 
elemente an zehn Knollen zn ersehen. Die Kurven in Abb, 12, 14 und 15 
yeranscbanlichen die thermischen VorgSnge in diesen Knollen. 


‘C 



Abb. 12. 

Temperaturkiirveu bei ganzen, infizierten Knullen. (Znr Tabelle 3.) 



OlytKr S9 objekr 60 Objekr 61 Objek^ 62 


Abb. 13. 

Anlage der Thermoelemente und die Infektionsstufen bei ganzen infizierten Knollen. 

Hftlfte natttrlicher GrSfic. 

(Zur Tabelle 3 und Abb. 12.) 
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D. Temperaturmessungen an halbierten, mit Bacillus phytophthoms 

infizierten KnoUen. 

(Aasgefiihrt an 31 Enollen mit 90 Themoelementen.) 
Versuchsobjekte fruhe Speisekartoffel „Fischli’‘. Ublicherweise auf- 
bewahrt nnd bebandelt. 66 Stunden vor Infektion halbiert und beide 
Halften jeder Knolle in eine Drahtgitter-Verbandstoffzelle des Versnchs- 

otyeKi’ 6S 



Abb. 14. 

Temperatnrkurven bei (^anzen infizierten KnoUen. 

kastens gestellt. Kine Halfte jeder Knolle mit vier in qnadratiscber Figur 
angeordneten Stichen infiziert, die andere Hklfte mit gleichen, aber sterilen 
Stichen verletzt, beide Hklften mit Thermoetementen verbiinden. Infek- 
tionsmaterial einer eechs Tage alten Kultur entnommen. Empfindlichkeit 
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der Thermoelemente 0,00129—0,00175^ C je 1 mm der Skalateilung. Die 
Anlage der Thermoelemente an zehn Knollen nnd die erreichten Infek- 
tionsstufen sind aiis den Abb. 18 nnd 22 zn ersehen. Die Kiirven in 

Tab ei) e 3. 

Erg:ebiii8se dor Temporaturine88iiiigen an ganzen mit Bacillus phgtophthorus 
inflzierten Knollen. (Yersncli 3.) 

Teniperaturdifferenzen in ® C. 


Objekt 59 


Objekt 60 


Objekt 61 


Objekt 62 


Element Element Element Element Element Element Element Element 
5 fl 44 45 46 47 48 49 50 2 
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Abb. 17, 19—21 veranschaalichen die thermischen Vorgange bei obigea 
Objekten. Tabelle 4 bietet die Ergebnisse dcr Temperatnrmessangen an 
drei Objekten. 
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Tabelle 4. 

Ergabnisee der Temperatarmessnngreii an halbiorten mit Bacillus phglophihorus 
inflzierten Knollen. (Versncb 4.) 

Temperaturdifferenzen in ®0. 



Objekt 34 

Objekt 38 



Objekt 41 

Element Element Element 

Element ' Element j 

Element 

Element 

, 1 

1 Element 1 Element 

43 42 44 

9 1 19 1 

11 

2 

1 37 1 39 


+ 0,03761 -- 
1 4-0,04371- 
i 4-0,04514 ~- 
4-0,048^)l-- 
+ 0,05447 - 
-f 0,05837- 
' +0,06161 — 
+ 0,06316 — 
+ 0,06485 f 
+ 0,06606 
+ 0,06731 - - 
+ 0,06952-- 
+ 0,07280 — 
+ 0,07004 + 
+ 0,06705 - 
0,06900 — 
+ 0,06718 — 
-L-0,06576— 
+0,06654- 
+ 0,06978 — 
+ 0,07354 - 
+ 0,07172 — 
+ 0,07095 — 
+ 0,06213 - 
+ 0,05927 — 
+ 0,06005 - 
+ 0,05538 - 
+ 0,04968 — 
+ 0,04241 -- 
+ 0,03969+ 


0,06166 - - 
0,06565 - 
0,06787 - 
0,07190 — 
0,08189 — 
0,08732 - 
0,09202 - 
0,09369 — 
0,09688 - 
0,10105 — 
0,10182- 
0,10590 
0,11076- 
0,10785-- 
0,10688 - - 
0,10826 — 
0,10729 + 
0,10813 -t 
0,10688 -h 
0,11090 - 
0,11548- 
0,11243 — 
0,10007 — 
0,09563 — 
0,09064 — 
0,08955 — 
0,08358 + 
0,07523 + 
0,06330 + 
0,05968 4 


0,03126 
0,03588 
0,03728 -f- 
0,04060 — 
0,04721 - 
0,04865 - 
0,05324 — 
0,05367 + 
0,05597 - 
0,05970-- 
0,05955 - 
0,06386 - 
0,06773 + 
0,06443 + 
0,06156 + 
0,06601 4 . 
0,06257 
0,06070 + 
0,05898*1 
0,07161 4 
0,07792 + 
0,07749 + 
0,07606 - 
0,06443 — 
0,06185 - 
0,06142 - 
0,05769 + 
0,05023 - - 
0,04449 - 
0.04118 - 


0,02179 + 
0,02497- 
0,02631 — 
0,03050 — 
0,03570 — 
0,03972 - 
0,04978 — 
0,05196 — 
0,05447 — 
0,05581 — 
0,05615 — 
0,05681 — 
0,05816 + 
0,05832 — 
0,05883 — 
0,05883 — 
0,05983 - 
0,06101 — 
0,06268 — 
0 06738 — 
0,06687 — 
0,06771 — 
(»,070561— 
0,067881- 
0,068211— 
0,07106: 
0,06654| 
0,067211+ 
0,06704! j 
0,06436:* 


0,05228 — 
0,05919 — 
0,06123 - - 
0,06641 - 
0,07740*- 
0,08305 - 
0,09200 - - 
0,09467 — 
0,09734 — 
0,09954 — 
0,09954 - 
0,10252 — 
0,10284 -f- 
0,10284 + 
0,10456 + 
1,10692 + 
0,10802 - 1 - 
0,11053 -f 
0,11697 — 
0,11681-- 
0,11822-- 
0,11838 — 
0,11995 — 
0,11351 - 
0,11288-- 
0,11445 - 
0,11194 — 
0,11226 4- 
0,106921+ 
0,103621 + 


0,02779 — 
0,02748 — 
0,02543 - 
0,02999 — 
0,03674 — 
0,04239 - - 
0,04993 — 
0,05040 + 
0,05165 + 
0,05087 + 
0,05354 + 
0,05385 + 
0,05369 + 
0,05024 + 
0,05322 + 
0.05464 
0,05212 + 
0,05558 + 
0,05542 + 
0,06343 + 
0,06390 + 
0,06814 + 
0,06939 + 
0,06767 
0,067041+ 
0,065781+ 
0,06296 
0,06280 
0,05982. , 
0,057151+ 


0,03350 - 
0,03819 — 
0,03367 - 
0,03166 - 
0,03116 - 
0,03518 - - 
0,03869 — 
0,04037 - 
0,04238 -t- 
0,04422 -f 
0,04589 4 - 
0,04975 + 
0,05410 4 - 
0,05528 + 
0,05226 + 
0,05360i+ 
0,05276 -h 
0,04791 + 
0,04841 f 
0,04724 -J- 
0,04489 
0,04824 — 
0,04707 - 
0,04070 
0,04003 -h 
0,03970 ^ 
0,03618 1-j 
0,03367+ 
0,02948+ 
0.02831 + 


0,05503 + 
0,06316 + 
0,06396 + 
0,06205 + 
0,06157 + 
0,06364 + 
0,06747 + 
0,06688 -t- 
0,07257 + 
0,07748 4 - 
0,08039 + 
0,08549 + 
0,09634 i 
0,09586 4 
0,09426 + 
0,09203 
0,09076 + 
0,08533 + 
0,08533 + 
0,08028 + 
0,07847 + 
0,07911 + 
0,08039 -f 
0.06635 -(- 
0;06619+ 
0,06364 — 
0,06173 — 
0.05407 — 
0,045141— 
0,04227* 


0,03532 

0,04305 

0,04129 

0,04270 

0,04305 

0,04410 

0,05130 

0,04970 

0,05535 

0,05886 

0,05939 

0,06659 

0,07151 

0,07098 

0,07151 

0,07485 

0,07309 

0,06782 

0,06782 

0,06782 

0,06589 

0,06870 

0,06975 

0.05710 

0,05412 

0,05499 

0,05183 

0.04638 

0;03918 

0,03918 
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Abb. 18. 

Aiilage der Thermoelemente mid die lufektionsstufen bei halliierten, infizierten Knollen. 

Hiilfte uatttrlicher Grdfie. 

(Ziir Tabelle 4 mid Abb. 17.) 

E. Temperaturmessungen an abgetoteten Knollen. 

(xAusgefilhrt an 52 Knollen mit 73 Thermoelementen.) 
Anschliefieud an die Versuche mit lebenden Knollen warden Temperatur¬ 
messungen an abgetoteten Geweben unternommen. Zum Abtoten der 
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Knollen benutzte man entweder Temperatur von 100® C, indem man die 
Objekte im Dampftopf sterilisierte, Oder Chloroformnarkose. 

Auf die Versuche mit den bei 100® (■ abgetdteten Knollen sei hier 
nicht naher eingegangen, da die mit Schale bedeckten kompakten Ge- 


42 



Abb. 10. 

Teiiiiieratnrkurven bei halbiertt-n, infizierteii Knollen. 

webc soldier Knollen keinen geeigneten Boden fiir die Entwicklung des 
liacillm phjitophthorus boten. Anders stellten sich die Versndie mit den 
in Chloroformdampfen abgetOteten Knollen. 

Znm Behandeln der Knollen mit (/hloroform warden sie halbiert 
und unter eine Glasglocke von etwa 17 1 Inhalt versetzt. Man stellte 
sie auf ein Drahtgittcr, deni ais Unterlage eine breite Glasschale diente. 
Am Stopfen der Glasglocke war eine Petrischale angehangt, die durcli 
eine abschliefibare GlasrOhre im Stopfen der Glocke mit Ghloroform nacli- 
gefiillt werden konnte. Die Glocke ruhte auf einer Glasplatte. .Der Glocken- 
rand war mit Vakuumhahnenfett abgedichtet. i)ie Atmosphkre im Glocken- 
ranm wurde mit ('hloroformdarapf gesattigt gehalten. Nach Abschlufi der 
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Narkose stellte man die Knollen vier bis fUnf Stnnden ins Freie. Darauf 
^sinfizierte man sie nochmals mit Formaldehyd, trocknete mit Alkohol 
und stellte sie in die Drahtgitter-Verbandstoffzellen des Versuchskastens. 
Nach 45 bis 50 Stnnden wurde die eine Halfte mit Bacillus phyfophthorus 
infiziert und beide Halften einer Knolle mit Thermoelementen verbunden. 


ObjtKr 49 



Abli. 20. 

Teinperatnrknrveii bei balbierten, iiifizierten Kaolieii. 

Die thermischen Vorgange in den mit Chloroform behandelten Knollen 
zeigten viele I'nregelmafiigkeitcn. Beispielsweise eine Knolle, die 24 Stnnden 
mit (%loroform behandelt war, erzeugte nach Infektion sehr regelmkfiige 
IVniperatursteigerungen mit einem Maximum von 0,08597 ® ('. Die thermi¬ 
schen VorgSnge in den iibrigen, auf gleiche Weise behandelten Knollen. 
konnten keiner Gesetzmilfiigkeit unterbracht werden. Offenbar war die 
Narkose nicht geniigend andauernd gewesen, urn die Gewebe vollstandig 
abzutSten. Man kSnnte annehmen, daB gewisse Teile dor Gewebe ab- 
getStet waren, bei den anderen kamen Reiz- oder Hemmungswirkungen 
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zum Yorschein. Anch 120stundige Narkose gab khnliche unbestimmte 
Kesaltate. Dorch 160st&ndige and ld.nger andaaernde Narkose gerieten 
die Knollen znletzt in einen solcheu Zastand, da6 sie bei Infektion keioe 
wesentlichen Temperatursteigerungen mehr anfwiesen, obgleich der Infek- 



'remperafnrknrveu Iiei lialbierter, infizierter Knolle. 

tionsprozeS verbaltnismaBig schneller vor sich ging, als bei lebcnden 
Knollen. Es trat aber auch bei diesen Objekten keine absolute Hnlielage 
ein. Die Temperaturdifferenzen schwankten im Bereiche von tausendstel 
Graden und traten als Steigerungen Oder Krniedrignngen zum Yorschein. 



Objek^ 42 ObjeKf 44 Objekf 4 8 



Alib. 22. 

Aiilage <kr Thernioelemeute und die Infektionsstnfen bei hnlbierten infizierten Knollen. 

Hiilfte natiirlicber (friiUe. 

(Zii den Abl». 19—21.) 

In der Tabelle 5 sind die Temperatnrmessungen an halbierten in- 
tizierten Knollen nach 600stUndiger Narkose wiedergegeben. Die Empfind- 
lichkeit der Therinoelemente betrng 0,00146—0,00162* G je 1 mm der 
Skalateilung. Die Temperaturkurven sind in Abb. 23 dargestellt. Die 
Anlage der Thermoelemente nnd die erreicliten Infektionsstdfen sind aus 
der Abb. 24 zn ersehen. 
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12 

14 

16 

18 

23 

25 

36 

38 

40 

43 

45 

60 

62 

64 

69 


Tabelle 5. 

Ergebnlsse der Temperatnrmesaongea aa balbiertea, aach SOOatttadiger 
Cbloroformaarkoae iaflzlertea Kaollea. (Teraach 5.) 

Temperatnrdifferenzen ia * C. 


Objekt 126 Objekt 127 Objekt 128 j Objekt 129 Objekt 130 Objekt 131 Objekt 132 

I 

Element 2 Element 3 Element ^ {Element 5 Element 6 Element 7 Element 10 


+ 0,00117 + 0,00324 4 0,00521 4- 0,00302 -I- 0,00048 — 0,00142 — 0,00213 

-t-0,00438 40,00583 40,00506 -1-0,00544 -j- 0,00432 — 0,00284 — 0,00213 

--0,00599 40,00616 -+-0,00585 -1-0,00393 40,00496 —0,00316 - 0,00076 

--0,00540 40,00632 -j- 0,00616 ± 0 -f 0,00416 — 0,00111 —0,00106 

--0,00453 -i-0,00405 -[-0,00363 -f-0,00408 -+-0,00480 — 0,00221 —0,00304 

- 0,00131 40,00389 — 0,0011i -{-0,00242 -{-0,00386 1—0,00111 —0,00076 

-0,00015 — 0,00065 — 0,00126 - 0,00030 — 0,00176 - 0,00316 — 0,00015 

- 0,00234 4-0,00178 —0,00316 —0,00196 4 0,00240 —0,00284 —0,00091 

-0,00482 40,00632 —0,00174 -|-0,00015 -{-0,00176 —0,00095 - 0,00182 

- 0,00409 { 0,00502 — 0,00079 — 0,00091 —0,00064 - 0,00158 — 0,00258 

--0,00248 i 0,00437 — 0,00111 —0,00030 — 0,00160 — 0,00126 — 0,00198 

± 0 4 0,00227 — 0,00205 — 0,00287 4 0,00032 — 0,00221 —0,00106 

-+-0,00336 [-0,00535 — 0,00032 — 0,00181 - 0,00144 - 0,00158 - 0,00015 

--0,00307 4 0,00340 — 0,00095 — 0,00060 — 0,00176 — 0,00300 — 0,00106 

--0,00161 [-0,00243 —0,00269 —0,00196 +-0,00464 —0,00158 —0,00286 


E, Besprechung der in gesunden 
und erkrankten Geweben gemessenen 
Temperaturen, 

Die Teniperaturmessungen an ge- 
8unden ganzen nnd gesunden halbierten 
Knollen ergeben, daC die Temperatur in 
den Geweben einer Knolle iiberall an- 
n&hernd die gleiche ist. Absolute Tem- 
peraturgleichheit konnte nicht festgestellt 
werdeii. In Normalfallen schwankten die 
Temperaturdifferenzen im Bereich von 
zehntausendstel Gradi’elsius, DiesetirbUen 
waren an den AusschlSgen des Galvano¬ 
meters nicht sicher mefibar and mufiten 
geschatzt werden, Nur in AnsnahraetUllen 
wnrden grofiere Differenzen festgestellt, 
die im Bereiclie einiger Tausendstel Grad 
Celsius schwankten, Diese Messungen 
begrhnden die Brauchbarkeit der ge- 
wahlten Methode, bei der die Teniperatur- 
steigerungen in den erkrankten Geweben 
anf die Temperatur der gesunden Gewebe 
derselben Knolle, als aiif den Nullpunkt 
bezogen warden. 
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Abb. 23. 

Temperatiirkiirven bei halbierten, 
abgetoteten, iiifizierten Knollen, 
(Zur Tabelle 5.) 
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Die Ergebnisse der Messungen an ganzen iniizierten and halbierten, 
an der einen Halfte inflzierten KnoUen erbringen den Nachweis, dafi durch 
Infektion wesentliche Temperatursteigerungen hervorgerufen werden. Die 
Messnngen mit mehreren an einem Objekt angebrachten Thermoelementen 
zeigen, dafi nacb erfolgter Infektion in der ganzen Knollc thermische Ver- 
flnderungen vor sich gehen and dafi Temperatursteigerungen, die wohl 
wesentlich kleiner sind als an den Angriffsstellen, auch in den weiter 
entlegenen Gewebeteilen stattfindcn. Auf Grnnd dieser Erscheinung ist 
es erklarlich. weshalb bei Messungen an ganzen Knollen an einer Infek- 



ObjeKf 126 ObjeKf 127 ObjeKf 126 

*S f(t *7 



ObjeKf 129 ObjeKf 130 ObjeKf 131 
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Abb. 24. 

Anliiire der Hienuoeleinelite uiid die Infektioiisstufen bei abgetdteten Knollen. 

Halfte iiaturJicber Grbfie 
(Zu Tabelle 5 und Abb. 23.) 

tionsstelle verscbicdenc Grbfieii von Temperatursteigerungen festgestellt 
wurden, in Abhangigkeit davon, in wie weiter Entfernung die ..— Pole" 
der Thermoelemente voni Infektionslierd angebracht waren. 

Der Verlauf der Temperatnrveranderungen bildet eine ansteigende 
Kurve, deren maximale Kobe bei ganzen Knollen nacb oO bis 75 Stunden, 
bei halbierten Knollen nacb 55 bis 100 Stunden erreicbt wurde. Danacb 
nahm die Temperatur in alien Teilen der Knollen allmahlich wieder ab. 
Die hbchste Temperatursteigerung bei halbierten intizierten Knollen betrug 
0,11995“ C. 

Bei Messungen an Knollen, die mit genugend andanernder Chloro- 
forinnarkose abgetStet waren, konnten keine durch Infektion hervorgerufene 
Temperatursteigerungen nachgewiesen werden, obgleicb das Vorschreiten 
der Infektion verhaltnismafiig schneller vor sich ging, als in den lebenden 
Geweben. Diese Feststellung bringt den Nachweis, dafi die Temperatur¬ 
steigerungen bei lebenden intizierten Knollen nicht durch den Abbau der 
Stoffe seitens des Parasiten hervorgerufen werden, sondern dafi sie auf 
der Keaktion der lebenden Gewebe der Wirtspflanze bernhen. 
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4. Die KohlensHureabgabe gesander und erkrankter Gewebe. 

Bei den nachstehenden Versuchen wurde die Kohlensaareabgabe 
gesunder und kranker Gewebe und die durch Infektion hervorgerufenen 
'J’emjieratursteigerungen zu gleicher Zeit gemessen. Als Versuchsobjekte 
dienten bei den Versuchen 6 bis 8 halbierte XnoUen der Sorte ,,Kaiser- 
krone", vorjahriger Ernte, bei den Versuchen 9 und 10 ,.Fischli“, dies- 
jahriger Ernte. Der Vorrat der Versuchsobjekte stand wie iiblich im 
Thermostaten bei -f-6 —8® (’. 

VersuchO, Objekt 133. Infektionsstelle iunerhalb desRezipienten. 
80 8tunden vor der Durchfuhrung der Infektion wurde eine Knolle der 
Sorte ..Kaiserkrone“ in Formaldehydlosung desinfiziert, halbiert, an die 
Rezipieiiten angekittet und in die Drahtgitter-Verbandstoffzelle des Ver- 
suchskastens gestellt. Nach 80 Stunden wurde die eine Halfte nut vier 
Stiohen durch den Tubus des Eezipienten mit liaciUus phijtopht/iorm aus 
einer sechs 1'age alten Kultur infiziert, darauf der Tubus dicht verschlossen. 
das Objekt durch die Kanule des Rezipienteii init deni + Pol eines Thcrmo- 
elenienten versehen und die Kanule verkittet. Das Gleiche geschah mit 
der anderen Halfte der Knolle. Statt der Infektion erhielt sie vier sterile 
Stiche und den — Pol desselben Thermoelementes. .\u6erhalb der Rezi- 
[denten wurdeii noch zwei Thernioelemente in Entfernung von 1 und 2 cm 

Tabelle •>. 

Ergebnisso der Temperatnr- nnd KohlensKnreinessnngon 
an halblerter mit Bae. phytophthoras inflziorter Knolle der Sorte Kaiserkrone. 

(Vorsnch 6. Objekt 133.) 

'I’einperaturdifferenzon in ®(', Kolilensanreabgabe der gesnnden (iewebe in mg, 
der infizierteii Oewebi* in "I ,, bezogen auf die Abgiibe der ge.sundeii Gewebe. 


r ^ .2 

5 0:2 

C ce c 

Temperatunl i fferen zeii i n 

Elemtmt 7 | Element 3 j 

1 1 

0 c 

Element 5 

Kohlensaureabgabe 

! 

gesnnder ‘ erkrankter 

Gewebe | (iewebe 

1 

mg i 


0,00251 

[ 0,01428 

1 0,00718 




< 

-i- 0,01737 

i -0,01775 

1 0,00407 

0,388 


89,88 

VJ 

i -0,03493 

1 0,02611 ’ 

' 0,00582 

0,379 


163,31 

]7 

i- ().or>aii 

4 - 0.0334<i 

i 0,00757 

0,386 


289,31 

22 

! 0,06350 

+ 0,03998 

) O.OllOb 

0,406 


425,56 

21 

1 0,05172 

! 0,03652 ! 

-4 0,00989 

0.451 


361,62 

H2 

-h 0,04825 

i 0 03611 ; 

0,00970 

0,445 


341,23 

31 

^ 0,04729 

+ 0,03284 

, 0,00931 

0,469 


297,51 

42 

4-0,05713 

1 <M)3815 ! 

4 0,01533 

0,421 


424,98 

47 

4- 0,06948 

i 0,05059 1 

t 0,02328 



448,23 

52 

4- 0,07353 

1 0,05957 ; 

i 0,02794 



437,28 

57 

i 0,08106 

; 0,06916 1 

+ 0,03143 



439,75 

H2 

' 0,08936 

4 0,07772 : 

+ 0,03647 

0,451 

1 

i 467,63 

31 

4- 0,09322 

-1 0,07936 

^ 0,03398 

(»,455 ' 


1 487,28 

72 

4- 0,09573 

+ 0,03915 

+ 0,03667 

0,462 

1 

; 403,42 

77 

4- 0,09747 

+ 0,09884 

+ 0,03996 

0,462 

! 


K2 

4 0,11059 

} 0,10343 1 

} 0,05432 

0,460 

i 

341,79 

■ 87 

it 

+ 0,10982 ! 

+ 0,10465 : 

0,05762 

— 

1 

— 
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von der Infektionsstelle aogebracht Die -f Pole befanden sich an der 
inflzierten, die -Pole an der gesunden H&lfte. Darauf echlofi man die 
Kezipienten an die Lnftleitnng, verband sie mit den Absorptionsgefkllen, 
bedeckte die Drahtgitterkammer mit wasserdurchtr&nktem Verbandstoff 
und schlofi den Versnchskasten. Nach zwei Stnnden bestimmte man den 
ersten Ausschlag des Galvanometers nnd liefi zehn Minuten den Luftstrom 
lanfen, ohne die Lnft in die AbsorptionsgefdSe zn leiten. Darauf wurde 
die Luft durch entsprechende Drehnng der DrciweghShne, in die Absorp- 
tionsgefafie geleitet und die Luftstromgeschwindigkeit durch Abdrosseln 
der Vakuumscliiauche mit den Prazisionsqnetscbhahnen auf 2 bis 3 ccm 



Temperatiir- nnd KohlensSurekurven Anlage der Thermoeleiiiente 

znm Versuch 6, Objekt 133. und der Kezipienten. Infektion^tutV 

— Temperaturkurveii. hei Versucli 6. 

-— KohlensSureknrve. Halfte natUrlicher GrOBe. 

die Minute eingestellt. Nach fiinf Stuiiden wurden die Galvauomoter- 
ansschiage gemessen, die Absorptionsgefafie gewechselt und die Titratiunen 
durchgefiihrt. 

In Tabelle 6 aind die Ergebnisse der Temperatur- und Kohlensaure- 
raessungen zusamraengefafit. Die an die infizierten Gewebe abgegebenen 
Kohlensauremengen sind in Prozent, bezogen auf die ansgescliiedenen 
Kohlensauremengen der gesunden Gewebe, ausgedriickt. Die Oberflachen 
der Gewebe, an denen die Kohlensaureabgaben gemessen warden, liefien 
sich nicht vdllig prhzise berechuen, da sie ihrer Form nach zwischen 
ebener und spharischer Flilche lagen. Ihre Grofie betrug annahernd 
2,99 qcm. Da fiir die Messungen Knollen mit moglichst ebenen und 
gleichen Oberflachen gewahlt warden, konnten die Abweichnngen von 
dieser angenommenen Grbfle nur sehr gering sein und wuraen bei der 
Auswertung der gewonnenen Zahlen nicht in Betracht gezogen. Abb. 26 
gibt die Temperatur- and Kohlensaureknrven graphisch wieder. Aus 
Abb. 26 ersieht man die Aiilage der Thermodemente and die Infektions- 
stufe beim Abschlufi des Versuches. 




Der Kinflufi der lafektion auf die Temperatur usw. 


371 


Ein Beispiel soli die Berechnungf der Kohlensaureabgabe eriautern. 

5 ccm der annilhernd 1/10 n Barytlauge entsprachen 11,683 ccm der annaherod 
1/20 n Salzsaure. 

Faktor der Saiire 0,9646. 

Titer der Lange nach Absorption der Kohleiisaure 9,695 ccm der aiinahernd 1/20 n 
Salzssiure. 

Differenz des Titers 1,988 ccm annahernd 1/20 n Salzs^ure. 

1,988 cem X Faktor 0,9646 =- 1,9176 ccm exakt 1/20 n Salzsiinre. 

1 ccm 1/20 n Salzsaure entspricht 1,1 mg Kohlensaure. 

Die in fiinf Stunden von den infizierten Geweben abgegebene Kohleiisaiiremenge 
~ 2,109 mg. 

Zur selben Zeit an der gesunden Halfte abgegebene Kohlensauremenge = 0,451 mg. 
Prozent der abgegebenen Kohlensauremenge der infizierten Gewebe, bezogen auf 


die Abgabe der gesunden Gewebe 


2,109 X 100 
0,451 


467,63 7,. 


Tabelle 7. 

Ergobninse der Temperatur- and Kohlensiluremessnngen 
an balbierter, mit Bac. phytophihorus inftzierter Knolle der Sorte Kaiserkrone. 

(Versuch 7. Objekt 184.) 

Temperaturdifferenzen in ® Kohlensiiureabgabe der gesunden Gewebe in mg, 
der infizierten Gewebe in , bezogen auf die Abgabe der gesunden Gewebe. 




rn_ 


__ . 

in « < 

t' 

Kohlenstoeabgabe 

b fl 

S ^ _o 


1 ciitprruturuuicxcu^&cu . 

gesunder 

Gewebe 

mg 

erkrankter 

Gewebe 

•/n 

I'si 

v/1 a HH 

Element 3 

\ 

j Element 5 

1 

Element 7 

5 


i 0,01958 

' + 0,00272 


- 0,00367 

1- 0,00425 

i 

0,640 1 

86,57 

10 


( 0,02244 

4 - 0,00989 

H 

0,474 

144,74 

15 


f 0,02244 

-f 0,00989 


t- 0,00637 

0,380 

175,70 

20 

- 

h 0,01897 

+- 0,00695 ! 

-J 

I- 0,00598 

0,377 

176,90 

25 


1- 0,01795 


1 0,00427 


0,00560 

0,365 

150,29 

30 

- 

0,01979 


i 0.00640 

h 0,00733 

0,342 

159,32 

35 

40 


}- 0,02468 
0,03080 

+ 0,00931 
: 4 0,00989 


h 0,01023 
. 0,01119 

0,361 

0,353 

157,06 

165,17 

45 


0,04039 

' 

h 0,01183 

4-0,01100 

0,333 1 

183,76 

50 

- 

0,05651 

0,01998 

4- 0,01621 

0,332 

200,96 

55 

- 

1- 0,08017 

+ 0,02716 

-h 0,02316 

0,386 

214,20 

60 


[- 0,10424 

-I- 0,03861 


r 0,03281 

0,334 

240,00 

65 

- 

H 0,10771 

4-0,04113 

-f 0,03879 

0,847 

371,56 

70 


^ 0,13321 

-f 0,05451 

0,05365 

0,383 

733,44 

75 


-0,14158 

' 4- 0,05180 

4- 0,04748 

0,346 

723,93 

80 

-i 

-0,14015 

' 

h 0,04947 

f 0,03667 

0,352 i 

763,86 

85 

H 

h 0,14015 

' -4 

^ 0,04675 

-h 0,03551 

0,335 1 

957,91 

90 


h 0,14015 

1 + 0,04540 

J 

1- 0,03628 

0,348 

1 913,72 

95 

- 

-0,14015 

i 4- 0,04190 ! 

1 i 

t 0,03435 

0,351 

! 917,82 

100 

- 

0,15994 

! -i 

1 0,05607 


i 0,04381 

0,349 

998,78 

105 

- 

-0,16136 

1 + 0,05568 ; 

: 4- 0,04439 

0,348 

960,37 

110 

H 

h 0,15769 

1 -f 0,05141 

: 

h 0,04227 

0,352 

936,45 

115 


- 0,14606 

+ 0,04481 

-f 0,08957 1 

0,347 

561,16 

120 

- 

- 0,13668 

+ 0,04326 , 

- 

-0,03725 

0,346 

258,91 

125 

- 

-0,12852 

+ 0,04074 : 

- 

- 0,03493 

0,353 

231.23 

234.24 

130 

- 

k- 0,12240 

- 

r 0,03880 ! 

- 

- 0,03339 

0,350 

135 

- 

r- 0,09649 

.. 

1- 0,02891 ! 


- 0,03127 

0,346 

73,70 

. 140, 

^Phytc 

tpath. 

H 0,04814 

Z, Bd. 4 Hmfi 

4 

h 0,01164 ! 


0,02169 

0,348 

31,10 

26 





372 


Max EgUts: 


Versuch 7, Objekt 134. Infektionsstelle innerhaJb desRezipienteii. 
Versuchsobjekt 63 Stunden vor Beginn des Versuches halbierte Knolle 
der Sorte „Kaiserkrone'‘. Infektionsmaterial Bacillus phjtopktliorus aus 
sechs Tage alter Kultar. Die ersten Temperatur- und Kohlensanre- 
messungen funf Stunden nach Infektion. Das Ubrige wie bei Versuch 6. 
Die Infektionsstufe beim Abschlufi des Versuches sowie die Anlage der 
Therinoeleraente und der Hezipienten sind in Abb. 28 dargestellt. Der 
+ Pol des Thermoelementel! 3 befand sich innerhalb des Eezipienten. an 



Abb. 27. 

Temperatur- uihI Kohleiisiiurekurven zum V'ersuch 7, Objekt 1B4. 
Temperaturkurven,-Kohlensfturekurve. 


der Infektionsstelle, der — Pol innerhalb des anderen Hezipienten, an der 
sterilen Halfte. Die iibrigen Eleinente auBcrbalb der Hezipienten, an die 
nicht infizierten Gewebe, in der Richtung zum Kronenende, Element >'). 
2 cm. Element 7, 4 cm entfernt vom Element 3. Die Ergebniase des 
Versuches sind aus der Tabelle 7 und Abb. 27 zu ersehen. 

Versuch 8, Objekt 135. Infektionsstelle innerhalb des Hezipienten. 
Als Versuchsobjekt eine 64 Stunden vor Beginn des Versuches halbierte 
Knolle der Sorte „Kaiserkrone“. Infektionsmaterial Bacillus phytopMhorus 
aus acht Tage alter Kultur. Die erste Temperaturmessung sofort nach 
durchgeffihrter Infektion und AbschluB des Versuchskastens, die folgenden 
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Messiingen nach je fiinf Stunden. Das Ubrige wie bei Versuch 6. Die 
Versuchsergebnisse sind in Tabelle 8 znsammengefafit. Abb. 29 ver- 
anschanlicht die thermischen Vorgfinge in der infizierten Haifte nnd die 

Tabelle 8. 

Ergrebnisse der Temperatur- uud Koblensduremessungren 
an halbierter, mit Bac, phyiophthorus indzierter Knolle der Sorte Kaiserkrone. 

(Yersnch 8. Objekt 135.) 

Temperaturdifferenzen in ® (', Koblensaureabgabe der gesunden (lewebe in ing, 
der infizierten Gewebe in ®/o» bezogen auf die Abgabe der gesunden (Jewebe. 


Stunden ^ 

nach der 
Infektion 

i 

Temperaturdifferenzen 

Element 3 Element 5 

n " (’ 

Element 7 

Kohl ensaureabgabe 

gesunder erkrankter 

Gewebe Gewebe 

niK •/« 


- 0,01836 

— 0,02774 

i- 0,00444 
f 0,01139 



5 

j 0,02856 

t 0,01377 

0,774 

280,82 

10 

+ 0,05006 

; 0,02910 

4- 0,02084 

0,196 

122,70 

15 

1 - 0,06283 

0,03958 

[-0,02818 

0,314 

194,95 

20 

4- 0,09323 

j- 0,04947 

1 0,04381 

0,312 

207,82 

25 

+ 0,10384 

0,05296 

(- 0.05732 
: 0,05848 

0,314 

223,99 

HO 

4 0,10547 

h 0.05432 

0,318 

225,67 

35 

t -0,10404 

1 0,05374 

t 0,06215 

0,311 

304,78 

40 

4- 0,1046.5 

i 0,04113 

-^ 0,06755 

0,313 

582,04 

45 

1- 0,09649 

+ 0,02184 

i 0,06697 

0,312 

589,12 

50 

f 0,08405 

4- 0,019.59 

0,05848 

0,318 

546,00 

55 

4 0,079:16 
) -0,08384 

+ 0,01591 

+ 0,04825 

0,315 

493^27 

60 

+ 0,02153 

0,04536 

0,314 

0,317 

546,96 

65 

+ 0,08629 

- 0,02563 

-j- 0,04439 

570,90 

70 

-1- 0,08588 

0,02153 

+ 0,04458 

0,319 

569,10 

75 

+ 0,08609 

+ 0,01610 

+ 0,04362 

0,317 

571,91 

80 

-1 0,09241 

+ 0,01513 

t 0,04497 

0,314 

580,41 

85 

-f 0,10118 

J - 0,01876 

1 0,04709 

0,312 

632,65 

90 

i 0,10363 

- 0,02076 
0,02153 

f 0,05037 

0,318 

633,33 

95 

f 0,10669 

f 0,05327 

0,313 

682,37 

100 

-f 0,10730 

- 0,02483 

f 0,05539 

0,317 

672,11 

106 

+ 0,11363 

+ 0,02813 

+ 0,05848 

0,312 

674,83 

110 

+ 0,11893 

4- 0,12811 

0,03065 

f 0,06060 

0,316 

667,79 

115 

U 0,02968 

; h 0,06504 

0,314 

747,64 

120 

+ 0,13036 

+ 0,03104 

1 (- 0.06755 

0,313 

774,92 

125 

0,13586 

+ 0,03182 

4- 0,07083 

0,318 

801,68 

130 

+ 0,13648 I 

0,03162 

I 0,07180 

0,312 

904,08 

135 

0,13852 1 

f 0,03201 

i j 0,06948 

0,316 

894,30 

140 

t 0,14402 i 

0,03162 

: + 0,07450 

0,313 

882,71 

145 

+ 0,14892 

i 0,03317 

1 0,07662 

0,318 

860,94 

150 

^ 0,15341 

+ 0,03725 

1 0,08125 

0,312 

864,97 

155 

+ 0,15341 

4- 0,03861 

1 0,07894 

0,313 

869,82 

160 

+ 0,15422 
0,15810 
+ 0,17177 

-4- 0,03764 

f 0,07855 

0,312 

871,09 

165 

+ 0,03492 

4- 0,07894 
f 0,08492 

0,318 

0,316 

636,36 

519,46 

170 

+ 0,03240 

175 

f 0,13199 
+ 0,12485 

+ 0,03162 

0,08415 

0,313 

472,20 

180 

- - 0,03667 

f- 0,08396 

0,317 

287,92 

185 

+ 0,09751 

0,03725 

0,06427 

0,320 

99,34 

190 

-f 0,05590 

f- 0,03550 

- 0,05404 

0,317 

95,65 

195 

+ 0,05426 

+ 0,03162 

+ 0,05462 

0,320 

96,48 

200 

+ 0,04141 

)- 0,02677 

; 0,05423 

0,323 

93,09 

215 

+ 0,02468 

+ 0,02018 

-t 0,04806 

— 

— 

220 

— 0,00102 

f 0,01707 

+ 0,03146 

— 

— 

225 

0,00204 

t- 0,01009 

' +0,02355 

0,318 

94,28 

26* 
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KohlensS^areabgabe an der Infektionsstelle. Abb. 30 zeigt die Infektions- 
stafe beim Abschlofi des Versuches and die Anlage der Thermoelemente 
and der Bezipienten. Die Pole des Thermoelementes 3 waren innerhalb 
der Bezipienten angebracht. Thermoelement 7 2 cm entfernt vom Ele. 

ment 3 am Nabelende, Element 5 4 cm 
entfernt am Kronenende. 

Versuch 9, Objekt 136. Infek- 
tionsstelle innerhalb des Bezipienten. Ver- 
snchsobjekt fruhe Speisekartoflfel „Fischli“. 
71 Stunden vor Beginn des Versnches 
halbiert. Infektionsmaterial Bacillus phy- 
iophihorus ans sieben Tage alter Kultur. 
Die erste Temperaturmessung sofort nach 
dnrchgefuhrter Infektion and Abschla& des 
Versnchskastens, die folgenden Messnngen 
nach je fUnf Standen. Abb. 32 zeigt die 
Jnfektionsstnfe beim AbschlnB des Ver- 
suches and die Anlage der Thermoelemente 
und der Bezipienten. Element 5 am Nabel¬ 
ende, Element 3 am Kronenende, beide 
4 cm entfernt von den Polen des Elemcntes 7, un-weit der verkorkten 8chnitt- 
flhche. Die Versnchsergebnisse sind ans Tabelle 9 und Abb. 31 zu ersehen 


K 

*019- 
* 019 - 
* 014 - 
* 011 - 
4 010 - 
* 008 - 
* 006 - 
*004 - 
* 002 - 
: o[^ 

Abb. 29 

Temperatur- und Kohlensfiurekumii zum Versuch 8, Objekt 136. 

— Temperaturkurven,-Kohlens&urekurven. 

Versuch 10, Objekt 137. Die Infektionsstelle auBerhalb des Bezi- 
pienten. Versuchsobjekt friihe Speisekartoffel „Fischli“, 71 Stunden vor 
Beginn des Versnches halbiert. Infektionsmaterial Bcmllus phytophtkorm 
ans funf Tage alter Kultur. Die erste Temperaturmessung sofort nach 
dnrchgefuhrter Infektion und AbschluB des Versnchskastens. Die lolgenden 
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ObjeK^ 134 

Abb. 28. 

Anlage der Thermoelemente 
und der Rezipienteii 
Die Infektionsstufe bei Versuch 7 
Hfilfte naturlicher Grbfie 
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Tabelle 9. 

Er^cbnisse der Tomperalur- nnd KohlensSttromessungren 
an halbierter^ init Bac* phyiophthorns infiKierter Knolle der Sorto Fiscbli. 

(Versuch 9. Objokt 180.) 

Teniperaturdifferenzen in ^ i\ Kolilensaiireahga))e der ^esuiulen CJewebe in ing. 
der infizierten Gewebe in 7o» bezogen aiif die Abgabe der gesundcn Gewebe. 


Stiinden 
nacli der 
Infektion ; 

Tempei 

Element 7 

raturdifferenzen in 

Element 3 * Element 5 

I 

Koblensaureabgabe 

gesunder | erkrankter 

Gewebe i Gewebe 

mg I '‘L 


-1- 

0,00386 ; 

1 

1 0,00592 ' 

f- 0,00388 

\ 


5 

-1 

0,01274 ] 

1 0,01000 1 

— 0,00136 

0,146 

362,22 

10 


0,01698 1 

0,00938 

— 0.00194 

0,156 ! 

678,91 

15 

1 

0,01988 1 

• 0,00714 1 

— 040i94 

0,193 1 

614,29 

20 

f 

0.02567 1 

1 0,01081 

0,00291 

0,191 1 

666,t)7 

25 

-t- (»,()a5»)7 

t 0,01428 1 

— 0,00340 

0,180 1 

732,35 

50 


0,02528 i 

-j- 0,01428 i 

— 0,00194 

0,189 1 

701.12 

55 

*r 

0,02316 

^ 0.01326 j 

— 0,00 L55 

0,172 1 

744,44 

40 

4 

0,02593 

1 0.01428 1 

,— 0,00116 

0,175 1 

726.06 

45 

■ H 0,02702 ; 

t 0,01469 , 

+ 0;00()39 

0,170 

715,63 

50 

+ 0,03300 1 

4-0,01693 ' 

4 0,00407 

0,168 

702,53 

55 


0,03242 ; 

+ 0,01632 1 

+ 0,00078 

0,174 

558,54 

60 

t 

0,02992 

^ 0.01285 

-f- 0 

0,180 

470,00 

65 

-1- 0,O280r> ' 

; 0,01204 i 

— 0,00039 

0,178 

436,90 


-f 0.02779 

1 0,01142 j 

- 0.00253 

0,184 

362,44 


-4 

0,02856 

4- 0,01204 ' 

- 0,00194 

0,177 

346,11 


j 

0,02(M»7 ! 

1 0,01163 ; 

— 0.00155 

0.189 

321,91 



0,01563 

-i 0,01204 i 

— 0,00058 

0,185 

325,71 


» 

0,01409 1 

+ 0.01040 ; 

— 0,00136 

0,174 

341,46 


-i 

-0,01467 

-t 0,01142 

- 0,00136 

0,168 

3.52,53 

loo 

1 

0,02316 i 

+ 0,01285 : 

- 0,00116 

0,180 

282,94 

105 

-1-0,02895 

j 0,01795 ' 

— 0,00194 

0,178 

219,05 

110 

4- 0.03783 

f 0,02448 

- 0,00175 

0,187 

187,90 

115 

4-0,04071 

i- 0,02448 

— 0.00039 

0.180 

288,17 

120 

-f- 0,05385 

j 0,02244 

t 0 

0,175 

421,82 

125 


0,06176 

: 0,02326 : 

4 0,00407 

0,178 

t)90,48 

130 


0,06311 

f 0,02081 

+ 0,00621 

0,181 

! 83(1,84 

135 

■ 

0,06427 

; +0,01734 : 

+ 0,00601 

0,176 

1 883,73 

140 


0,06562 

-1 0,01387 1 

: 0.00795 

0,178 

885,71 

145 


- 0,07585 

I i 0,01040 ' 

0,00621 

0,188 

i 941,24 

150 


0,06948 

1 -i 0,00612 i 

i- 0,00233 

0,185 

' 1000,57 

155 

- 

- 0,06659 

! 0,00245 i 

+ 0,00213 

0,185 

i 1009,20 

160 

H 

- 0,06404 

1 0,00102 

+ 0,00058 

0,174 

; 1063,41 

165 

- 

0,06099 

0,00184 

— 0,00039 

0.175 

950,30 

170 


0,05558 

j 0,00102 

- 0,00039 

0,172 

i 828,39 

175 

- 

- 0,04555 

— 0,00041 

— 0,00233 

0,178 

i 772,62 

180 


- 0,03455 

— 0,00755 

— 0.00776 

0,185 

j 730,29 

185 

- 

- 0,02528 

i — 0,01000 

— 0,01319 

0,176 

; 748,80 

190 


0,01737 

— 0,01346 

— 0,01785 

0,184 

1 657,23 

195 

- 

-0,01370 

— 0,01244 

— 0,01824 

0,189 

541,01 

200 


-0,01158 

- 0,01224 

— 0,01846 

0,188 

512,99 

205 

_ 

- 0,00907 

- 0,01265 

— 0,01940 

0,185 

425,71 

210 


0,00811 

— 0,01224 

— 0,02018 

0,179 

i 300,00 

215 


- 0,00637 

- 0,01163 

- 0,02173 

0,188 

1 242.37 

220 

- 

- 0,00579 

- 0,01163 

— 0,02153 

0,178 

* 131,55 

225 


- 0,00222 

- 0,01163 

- 0,02134 

0,179 

! 88,76 
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Messiinjyen nach je fiinf Standen. Abb. 34 zeif^t die Infektioiisstufe beim 
AbscliluB des Versuches und die Anlage der Thernioeleinente und der 
Kezipienten. Beide Rezipienten also an niebt iniizierten Geweben. Der 
4- Pol des Elementes 7 an der Infektionsstelle aufierhalb des Rezipienten, 
am Kronenende der einen Hiilfte der Knolle, der —Pol am gleiehen Ende 

der sterilen Hiilfte. Element 5 inner- 
lialb der Rezipienten, 2 cm entfernt vum 
Element 7, an niebt iniizierten Gewe¬ 
ben, Element 3 5 cm entfernt vom Ele¬ 
ment 7 an den Nabelenden. Die Ver- 
snebsergebnisse sind aus Tabelle 10 und 
Abb. 33 zu ersehen. 

Die Kohlensauremessiingen an lial- 
bierten iniizierten Knollen ergeben, da6 
die Koblensiiureabgabe in den ange- 
griftenen (4eweben einer erbeblicben 
Steigerung unterliegt. Im Versucb 0, 
Objekt 133 trill das Maximum der Koblen- 
saureabgabe sebon na(*b 00 Stunden ein 
und betriigt 407 ^Vo Koblensilun'- 
abgabe der gesunden Gewebe. Beim Ver- 
Micli 7, Objekt 134 tritt das Maximum nacb 100 Stunden ein und erreicht 
999 ^ 4 , beim Versucb 8, Objekt 135 nacb 130 Stunden mit904 7o. beim Ver- 
such 9, Objekt 130 nach 100 Stunden mit 1003‘Vo- Darauf sink! die Koblen- 
siiureabgabe scbnell bis unter die Norm der gesunden Gewebe. 



Abb. 31. 

l>in])pratnr- und Koblensaurekurven ziim Versucb 9, Objekt 13d. 
-Teniperaturkiirvei),-Kobleiisaurekurve 


^3 



ObJeKr 435 

Abb. 30. 

Die Infektioiisstufe beim AbscbJul3 
des Versiiclies 8. Anla^^-e dor 'J'bermo- 
elemente und dor Ke^zipienteii. 
Halfte der naturlichen (irdfie. 
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Die Kohlensiiureabgabe der gesunden Gewebe ist bei den zwei an- 
gewandten Sorten verschieden. Bei der Sorte ,,Kaiserkrone“ schwankt 
sie im Bereich von 0,31—0,47 mg in fiinf Stunden. Bei ,.Fischli“ ist sie 
erheblich niedriger und betragt 0,17—0,20 mg. Diese groBen Ditferenzeu 
beruhen wobl teilweise anf Sorteueigentiimlichkeiten, teilweise vielleicht 
anf Provenicnz und dem Alter der Knollen. Die Knollen der Sorte 



ObjeK^ 136 

Alil). 32. 

Dio IIIfeklioiisstlife 


..Kaiserkrone” stammten von der Erntc des 
.lahres 1931, die der „Kisclili'‘ von 1932. Audi 
die Temperatursteigerungen bei der Sorte 
,.Kaiserkrone" sind erheblich grdfier und er- 
reichen im Versudi S 0,17177" ('. Bei ,.Fischli” 
ist die hoehsterzielte Temperatursteigerung 



I 1 > 1 I 1 I _I_I_1-1-1-i _j-1- lJ 

0 10 20 30 40 SO 00 70 60 90 100 110 120 130 140 fSOStundei 


beini Absehliiii des Vers^elle^ b. 


Abb. 33. 


Aiilag-e der 'rbennoelenieiite Temperatnr- niid Kohlensaurekurven 

nnd der Hezipienteii. ziini Versneli 10, Olijekt 137. 

Halfte natiirlielier (irblie. Temperaturknrveii,-Kohleiisanrekiirve. 


im Vorsuoh 4, Ohjokt i)8, und botriigt nnr 0,11995® Die aus<^e])nigte 
Zwei»i])tligk(‘it (l(‘r Kohlensiiurekiirve im Versuch 9, Objekt Uk), ist wohl 
fS auf den unrej^elmaBi^^en Verlauf der Infektion 

/jK zii Begiiin des Versuclies zuriU'kzufuhreri. Re- 

lj| lativ ist die Stei^j:erung der Kohlensiiureabgabe 

inlizierten (Jewebe bei den beiden Sorten 
if \\ aniialiernd gleicli. 

T-nn. . ."i rn i n-' ■ ■ ■ Die Teiiipomtur- und Kohlensaurekurven 

verlaufen nicht ganz parallel. Dieses war bei 
der angewandten Methode auch zu erwarten, 

I--^j ila die gemessenen Kohlensaureinengeu einen 

ObjeKf* 13 7 absoluten Wert von fiintstiindiger Troduktion 

darstellen, die Temperaturmessungen dagegen 
Die Iiifektions.stufe die Dilierenzen zum Moment der Messungen 

eiin AbsdiluB des 'N'ersiiches 10 . ailgeben. 

Aiilage der Tliermoelemente Versucll 10, Objekt 1;37, mit der lllfek- 

nnd der Rezipienten. tionsstelle auBerhalb des Rezipienteu, bringt 

Halfte iiatiirlicher (trofie. Nachweis, dafi auch in den scheinbar ge- 

sundeu Geweben, auBerhalb des Intektionsherdes, eine erhohte Kohlen- 
saureabgabe stattfiiidet. Jnfolgedessen ist anzunehmen, daB auch die Tern- 


Abb. 34. 

Die Iiifektions.stufe 
beim AbsidiluB des 'N'ersiiches 10 
Aiilage der Tliermoelemente 
nnd der Rezipienten. 
Hiilfte natiirlicher (Irdfie. 
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peratursteigerungen in diosen (icwebcn niclit auf mecliaiiischcr Aiisbreitung 
(ler Wiinne voin Infektionsherd benihon, soiiderii dafi bei der Infektion 
ein pliysiologiscber Prozcll statttindet, der aucdi die vom I^arasiten niclit 
direkt angegriff’enen Gewebe der AVirtsprtaiize in Anspruch niinnit. 

Aus den vorstelienden Versuchen lassen sich noch koine endgiiltigen 
Schliisse zn einer Tlieorie der Teinperatnrsteigernngen nnd der erlibhten 
Kolilensiiureabgabe zielien. lin gegebenen Falle selieint die von Sehellen- 
berg wieaucli Palladiii. Fischer nnd CTUiiinann, 1929, S. :>72, ver- 
tietene Anschauung sich zu bestiitigen, dafi es sicli bei der Infektion uni 
Stoifwecliselprodukte odor toxisclie Stofte liandelt, die voin Parasiteii aus- 


'Cabelle 10. 

Ergrebnisso der Temporatnr- nnd KolilensHiiremessungfeu 
an lialbierter, mil Bac. phytophthorus inflzierter Kiiollo der Sorte FiscbH. 
(VorsiH-h 10. Objekt ia7.) 

TeinperaturdifP^rejizen in Kohlensameabii-aix' (Ut f^e^imden (iewehe in nig. 
der diiroh Infektion beeinfluliten (lewebe in 7.- i>ezogen auf die Abgalie del 

ge'^iindeii (ievvej»e. 


Stunden 
nach der 
Infektion 

d’enijieraturdifferenzen 

Element 7 ^ Element 5 

in 

' Element 3 

Koblensaiireabgabe 

. . von d. Infektmn 

gesnnder , 

beeinflnOter 
(lewelie , 

< lewebe 

5 

-I ().()(M)58 
■[--(>.00174 

-+-0,0(M)01 

-f- 0 

— 0.02448 

- 0.01428 

0.229 

152,31 

10 

0,00579 

} o.oooin 

- 0.00326 

0,205 

170.40 

If) 

+ 0,00772 

i 0.00175 

— 0.00204 

0,197 

187,10 

20 

+ 0,01312 

-j-0,00233 

! (»,00163 

0.195 

197.28 

25 

+ 0,0115K 

-1-0,00501 

4- 0,00041 

0,192 

200,00 

HO 

+ 0,01750 

I 0,0077b 

+ 0,00224 

0,195 

189,02 

H5 

4 0.01853 

: 0,00079 

+ 0,00265 

0,188 

182.48 

40 

+ 0,02799 

: .j. u.00834 

i 0,00245 

0,191 

192.22 

45 

+ 0,04304 

j 0,01410 

-j 0,0(»265 

0,188 

207.34 

50 

+ 0,04240 

-f 

-1- 0.00329 

0,180 

213.53 

55 

I 0,04032 

1 0,01088 

-!- 0.00408 

0,177 

219,70 

no 

- 0,04748 

i 0,01088 

■ + 0,00.388 

0,180 

214,71 

05 

4- 0,0.5057 

j 0,01921 

+ 0.(K)428 

0,184 

233,53 

mm 

+ 0.0,5305 

4- 0.02192 

+ 0.00530 

0,178 

204,29 

Bfl 

+ 0’05848 

1 0>)2t;58 

. -1-0,00836 

0,180 

282,35 

mm 

+ 0,05922 

-j- 0,02774 

-f 0,(MI877 

0,185 

281,33 


+ 0,00309 

4 0,02949 

i 0,00836 

0,183 

288,95 

90 

+ 0,07122 

4- 0.03414 

+ 0,01122 

0.177 

298,80 

95 

+ 0,07604 

: h^V)380l 

; 4- 0,01244 

0,180 

292,35 

100 

+ 0,073,34 

4- 0,03680 

+ 0,01346 

0,178 

228,09 

105 

+ 0,07257 

1 4- 0,03478 

+ 0.01224 

0,177 

158,08 

110 

+ 0,000.39 

' 4-0.02871 

+ 0,00979 

0.184 

128,07 

115 

+ 0,06533 
+ 0,00562 

i 4- 0,02755 

+ 0,00836 
; + 0 00755 

0,187 

98,30 

120 

i 0.02522 

0,185 

82^18 

125 

■+■ 0,0053.3 

i 0,02501 

1 0,(M 167.3 

0,177 

03,47 

IHO 

+ 0,05674 

1 0,02309 

, + 0.00653 

0,175 

49,70 

135 

+ 0,05230 I 

|~ 0,02050 

+ 0,00612 

0,178 

33,93 

140 

+ 0,04786 ! 

1 H - 0,01010 

i 0.(M»5.51 

0,175 

33,93 

145 

+ 0,03918 

j j- 0,00970 

1 1 0,00320 

0,178 

29,17 

28,92 

150 

+ 0.02507 1 

1 t 0,00757 

1 -j- 0,00265 

0,170 
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neschieden werdt*n utid die auf die (jewebc der Wirtspflaiize ahnlich den 
Narkotika eiuwirkeii. Sdiwache Dosen dieser Stotfe, die zu Beginn der 
Infektion auf die (iewebe einwirken, rufen Heizwirkungen hervor. die 
gesteigerte Koblensaureabgabe ausldsen, starkere Dosen. die beiin Vor- 
sclireiten der Infektion entstelien, wirken dagegen heinineud. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. EsAvird eine Apj)aratur und Methode zur Me.ssung von Teniperatnr- 
did'erenzen und Koblensiiureobgabe an inlizierlen Kartoifelknollen be- 
sebrieben. Die Temiteraturditt'erenzen werden auf elektromotrischem Wege 
geniessen. die Koblensaureabgabe wird durcb Titration bestiinnit. 

2. Die Infektion init I'm-ilhiKyhutopldhorug ruft wesentliclieTeniperatnr- 
steigeruugen in intizierten ttewel)en hervor. Dies(‘ Teniperatursteigerungen 
sind niit erlidlitor Kolilensiiureabgalic begleitet. 

d. Die Teinperatursteigeningen and die erhidite Kohlensiiureabgabe 
tretell niclit nur in den angegiifl'enen (teweben auf. .sondern es werden 
alle (iewebe der inlizierten Kindle in Mitleidensebaft gezogen. Ain stiirksten 
inaebt sieb jedoeb diese Krsebeinung am Infektionsberd bemerkbar. 

4. Die erbbbte Koblensaureabgabe und die Teniiieratursteigerungen 
sind keine andaueriiden Ersebeinungen. Xaeli gewisser Zeitsjiaiine, die 
bei alien Objekten iiicbt die gleiebe ist. tritt Dejiression ein. die sieb 
sowobl auf die direkt angegrilfenen. wie aueb auf die sebeinbar gesundeu 
(iewebe bezieb). 

5. Diese Erscbeiniiiig berubt ott'eiibar auf toxisebeii Stoffeii, die voni 
I'arasiteii ausgesebieden Averden und die auf die (ieAvebe der WirtspHanze 
einwirken. 
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Aus dem Phytopathologischen Laboratorium 
des Instituts fiir Pflanzenschutz, Leningrad. 

(Lciter: Prof. Dr. N. Naumov.) 


Zur Frage der Widerstandsfahigkeit der Cruciferen 
gegen die Kohlhernie {Plasmodiophora brassicae Wor.). 

Von 

Emilia Rochlin. 

Mil 7 Textahbildnniron. 

Bcini Studiuiii von Infcktionskrankliciten Mini (Iroic'iloi Faktoreu zu 
l)onicksicliti}>;en. Krstens, siimtliclie Kif'oiiscliaften ties die Jiifektion auf- 
neliinenden Or^anisimis; zweitens. sanitliehe Eif'enscliat'ten des Parasiten 
and drittens. siimtliclie, iuiBereu rmstiinde. 

Ill der vorlieoeuden Arbeit war far iiiis luir die erste Art der Kak- 
toreii von Interesse, d. li. diejeniscn Ei^tenlieiten der ('rnciferi'ii, welclie 
ilire W'iderstandsfiiliijikeit }je}j;en PUtmodiophoru hnixsintc bedinj;eii. Diese 
'Viderstandst'aliiskeit kann sowidil von anatomisclien. als aucli von bio- 
cliemiscdieii EiKcntiiinlicdikeiten der Ptlanze abliiin^en. 

Dalier ist der Zweck vorlie<(eiider Entersiicliuiio dii* l\larleo:iiii]e der 
anatoniisclien iind bioclieinisclieii Pagentiinilichkeiten der (’riiciferen init 
verschiedeneiii Grad ilin'r Einjifanglicbkeit itejicn Plasmodiophora lirassmac. 
Bekanntlich sind nichtnnr Kultnri»fianze.n (Kohl, Riibe. Relticli, Hadiesclien. 
Helbe Jiiibe ii. a.i emptanjjlicli jtegen die Kohlhernie. sondern aiieh die Alehr- 
zahl der wildwacliseiuleii Cruciferen: desseu iingeachtet gibt es cine Iveihe 
von Arten, ja von ganzen Gattnngen. welche sich diircli ihre Uneniptind- 
lichkeit aiiszeic,linen, z. H. die Gattnngen Parharra, Draha, Maliidaua. 
MaUhiola ii. a. 

Schon ini Bereich einer und derselben Art gibt es starke Schwaiikungeii 
im Grade der Piiiiiifiinglichkeit (Naninovi. Aufier der Jmniuiiitat ganzer 
Arten und Gattnngen lassen sich aber auch unter den Sorteu und Individuen 
I'literschiede feststellen. 

Zur Kontrolle des Enipfilnglichkeitsgrades verschiedener Vertreter 
aus der P'aniilie der Cruciferen gegen Plasmodiophora hrassirar (in unsereii 
Verhaltnissen), siiteii wir eiiie Heilie voii Pflaiizeu in stark durch Sporcii 
der Plasmodiophora hrassirar intizierten Boden. Dieser Ph-de wnrde ein 
Genieiige zugcsetzt, das aus in Wasser zerkleinerten, stark intizierten 
Wurzeln von Braunscliweiger Kohl bostand. Die Kesultate unserer in 
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den Somniern 1930 and 1931 vorgcnommenen Versnche sind in nachstehcnder 
Tabelle angcfiilirt (Tabelle A). 

Die Pflanzen sind nach dem System von Prantl geordnet. An- 
gefuhrt wircl die Anzalil der Pflanzen im Versuch ilberhanpt und der 
Prozentsatz der infizierten. 


Tabelle A. 


Name der l*flanzen 

Anzabl 
der I’fianzen 

0/ 

/o 

der 

infizierten 

Jidiophilhufc: 



Heliophila am)>hxieaide L. . . 

IPJ 

46 

LepuUnae: 



limcutella auncnlata J.. . . 

5 

1 40 

t 

CoMcarnnac. 



Iheris mmra L . 

45 111) 

r>; 18 

Uwria pinnaia L. 

11 

82 

Ibens nmbdlata L. 

11 

73 

I'hlaspi alpcsirc L. , . . 

• 2:! ♦)! 

0 3 

Thlaspi 0 liveri Kn^* . . . . 

; 

0 

Vodilearid officinalis L 

43 

0 

Cochlea via Hanica \,. 

H 

75 

Sisymhriinae. 



Sisffmbrmm trio L 

73 

04 

hatis (flauca J.. . . 

' 9 

0 

I satis tine Iona L . . . . 

H 

17-) 

Velliuac: 



Succona hakanca Med is 

15 

100 

Car rich t era oella 

17 

100 

Bi assivinac. 



Brura sativa , . . 

(i3 

30 

Suiajas alba 

73 

81 

Sinapis (llrassicat ariensis \j. 

‘J4 

10(» 

Jlrassica oleracea. 



JJrassica Sorte Braunschirdy 

115 i 

100 

Brassica Sorte Kopenluu/en 

32 

100 

Brassica Sorte Ainayer 

28 

100 

Brassica \apm rar. olelfera — Hap'< 

19 

11 

Brassica Xajuis S. esciileiita — (lelhe 



Riil)(‘ (S, Krasnos.selski). 

40 73 

0 0 

Jirassica liapa — (S. Petrowski) 

20 

.50 

Brassica Bapa — Hube (S. Alai) 

51 

35 

Brassica niijra Koeli , . . . 

23 54 

0 0 

( ardaminrnae. 



Barbarea valyaris folds riridis . . . 

21 58 

0 0 

Barbarea vulgaris folds rariegahs 

83 109 

0 0 

Barbarea hracteosa (iuss. . . 

77 

0 

Barbarea Igtata Asebns. ... 

81 

0 

Barbarea plantagmea f). 

82 

05 

Barbarea rmicola Aloris , ... 

104 

99 


M Die doppelteii Zalilen bezeichiieii die Er«:el)uisse von zwei Jaliren: 1930 und 1931 
‘^) Nnr eine Pflanze erwies sich als an^jj^esteckt; es zeij^te sich eine leiehte kSchwellun^i■ 
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Name der Pflanzen 

Aiizahl 
der Pflanzen 

'"/f. 

der 

infizierten 

(\i 2 > 8 ellinae: 



Aubrietia olympica Boi.ss. ... 

12 

0 

Aubrklia deltoidea . 

20 

0 

Ikaba subamplcxicauliH 0 A. M. 

25 

44 

I hrnba })i/renaiea . 

BO 

6B 

IJraba Ihrneri Heiiff. 

21 

BB 

Draba scandinavica fiiinlbl. . . 

62 

26 

Turriimac: 



T'urritis qbtbra . . . . . 

14 

79 

A rains alpma L. . . . . . . 

BB 7B 

27 18 

Er}isimhui€. 



krysnaum rerotrskianum F. . . . 

B7 

62 

. 1 If/ssuiac, 



Alyssum alpcstre ... 

15 

47 

Alyssinn desrrtonnu 

14 

57 

MaJcolniiinaf. 



Malcolm ia wan tuna K. Hr. 

58 

9 

llcsperidinae . 



Ilespr/is alpina Sdinr . 

22 

0 

Hcsyeris frayrans Fiscli. 

41 

0 

llesj)cris matronalis car. nana 1. 

B9 

0 

HespcriH lutca Maxim. . 

17 

100 


l)i(‘so Tabelle z(‘igt, daB die systematische Ordniing der Pttanze iliron 
Kin|diuiglielik(‘itsgrad riicht beeintlnBt, was dnreli die Heobaehtungeii anderer 
Forscher bcstiitigt wird (Nanmov, F u ii n i ii g h a m u. a). Iiinerhalb jeder 
Fru|)])(‘ tindeii sicli IMIanzen niit verscliiedener W’iderstaudsfaliigkeit. So 
iiibt es z. H. ini Hendcb der Brassicuuw Pflanzen, welche in der Regel 
100*'/,, Krkraukiingsfalb* gebeii (alle Sorten Hnissicff olcntrnt. I^rass/rd 
arrrtfsis u. a.). Ziigleieli gibt es PHanzen: di(' sicdi diireli vollkoranieiie 
W iderstandsfiiliigkeit aiiszidelineii ( Hrasafra xn/ra, gelbe Kiib(‘ S. Ivrasnosselski 
a. a.) and eiidlich liiidet man iniierlialb derselben (irupiie der Jh'(ist(frnf((r 
aneh solelie, die eiiien inittleren Emjifangliclikeitsgrad zeigen (Hiibe, Raps, 
luKca satfi'd ii. aj. SowoliJ auf (Raiiid eigener Beoiiachtungen, als aueli 
naeli Angaben anderer F()rsedi(‘r iib(‘r das \’erlialteii verseJiiedener Fniei- 
feren zur K()hllierni(% warden bier (lattnngen gewiililt, die in bezng aaf 
litre Widiu-standsfiihigkeit als Typen gelten kbnnen, and erstens ilir ana- 
tomiselier Baa, zweitens ihre ehemisehe Zasainniensetzang zar Feststellung 
der die Ininianitat bedingenden Faktoren antersuclil. W'ir verweilen za- 
niiehst bei der Frage, in welchein Grade die Kmpfangliclikeit fiir Kolil- 
liernie darch den spezifisclien Baa der Pdanze beeindalJt wird. 

Die Jnfektion gelangt bekanntlich ans den Sjioren des Bodens in die 
Pflanze, dalier finden die Veranderungen zuerst ini Warzelteil statt. Der 
Warzelteil der intizierten Pflanzen ist darch zalilreiclie Wucherangen 
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Stark verunstaltet, sowohl an der Hauptwnrzel als aucli an den Xeben- 
wurzeln. 

Wie iinscre Versnclie zeigen, tritt die Jnfektion srlion selir friih ein. 
Bringt man z. B. Sanien von Brannscliweiger odor Ivopenliagener Kohl. 
Oder Brasma an'enm und anderen ('raeiferen in infizierten Boden, so 
zeigeii sich schon am siebenten Tage in den jungen W'urzeln die })lasma- 
tisclien Massen des Parasiten haiiptsachlicli an den VVnrzelliaaren und in 
d(Mi Epidermiszellen. 

Kiinkel Jiat bei seineii Versurlien das Kindringen des Parasiten am 
neunten und zehnten Tage beobaehtet. 

Um diese Zeit (siebenten bis zelinten Tag) zeigt die W'urzel das 
ty])ische Bild der Primarentwieklung. 

In der Mitte liegt der Zentraizylinder, an der Peripherie die ihn mit 
eiuer Ki)idermis umgrcnzende Kinde. Die innere Rindenschicht bildet die 
sogenaniite Endoderinis, welche iinmittelbar am Zentraizylinder liegt. Dieser 
letztere besteht ans einer (selten zwei) Schicht zarter Z(‘llen des Perizykels. 
Jn der Mitte desselben iinterscheidet man z\nd einander gegemibej- liegendt‘ 
<Triij)i)en von Primargefafien, in den Zwischenriiumen primari^ Bastteil(‘. 

Es wird angenonimen, dal.) bestimmte Eigensehaften der iiuUeren 
Dewebe, wie z. B. die Bildung einer Korksehieht, die Dieke der ('uticula. 
der Waehsuberzug der ('Utieiila, wie auch ein stark entwiekeltes Kollenehym 
(»der meehanisches (lewebe zum Setiutz gegen das Eindringen des Parasiten 
(iienen. Die*. aul3er(‘ DeeksehicJit der jungen W’urzel bildet eine diinn- 
wandige Epidermis, an der die Putieula fehlt, daher ist die Empfanglich- 
keit Oder TTiempfanglichkeit der I^flanzen gegen Bhuiwodiophoni mit der 
oben erwiilinten anatornischen Kigentiimlichkeit nieht in Verbindnng zii 
bringen. Uber die anderen anatornischen Eigenheilen ist zu sagen, dalJ 
in diesem Stadium der Kntwicklnng die Wurzel weder Korksehieht noeh 
Kollenehym besitzt, und dalj v(m meehanischem (iewebe erst die primaren 
Elemente der Ijeitgewebe, d. h, die Primiirgefalie. vorhanden sind, welehe 
in Form zweier kleiner (irupijen iin Zentrum des Zentralzylinders liegen. 

DaB die anatornischen Eigenlieiteii juiiger Ptlanzen auf deren Emp- 
fangliclikeit oder I’nemptanglichkeit gegen Plmmodiophom keinen EinfluB 
haben, zeigt am uberzeugendsten Folgendes: DieArbeiten von v aiiTi eghem 
und Loll re r, sowie aueh iinsere rntersuehungen zeigen, daB (init Aiis- 
nahme dei’ Riibe) bei fast alien Friiciferen der primiire W'urzelbau der 
gleiche ist, d. h. er enlsjiricht dem, was im Voistehenden iiber den Braun- 
schweiger Kolil gesagt worden ist. 

Folglich haben sowohl gegen PIasmodiophora em])fang- 
liehe, als auch unempfangl ielie Pflanzen den gleiehen jiri- 
maren W’urzel ban. 

Kbnnen die Eigenheiten des sekundare*n W'urzelbaues die W’ider- 
standsfahigkeit der Pflanzen gegen Phisntodiophom beeinflussen? 
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Wiilireiid, wie oben erwahnt, die Wurzelii jiuiger Pflaiizen eineii 
gleichen anatomischen Bau zeigen, lassen sicli bei ausgewachsenen Pflanzen 
wesentliche Unterscliiede im Bau der Wurzel feststellen. 

Sclion 1887 bat Lob re r, in der Hauptsacbe voiii Ban der sekuii- 
dareij Holzteile aiisgebeiid, bei (Jrucifereii zwei Wiirzeltypeu iiacbgewdeseii. 
Der erste Tyi) ist dadurcb erkeiintlicb, dafi das Xylem durcb breite Mark- 
strableii radial gespalten ist, wodureli der Querscbnitt einer solcben Wurzel 
strablenfbrmig erscheiiit (siebe Abb. 1; Fig. 1, 2, 8). Die OefaBe liegen 
radial uiid koiizeiitriscb. Zii diesem Typus recbiiet liObrer: Buuias ona/- 
tabs. Ihtinas rniraffo. XastttrftHm sdrrstre, llaphmiHS saiivtts, Braastca 
and Brassird olrrarrft, Sispjihriirni aiisfnanuH, Isatis intrfor/a, Lcjiidium Dmha 
u. a.). Lebrers zweiter Typus zeicbnel sicb dadurcb aus, dati ibm die 
Markstralileii febl(*n. Das Xylein ist koiri])akt. das strableiifbrinige Auss(‘ben 
feblt I Abb. I; Fig. 4, b, 7, 8), der Strableiizyliiider dieses Wurzeltypus zeigt 
viUlige (Abb> 1: Fig. 4) oder teilweise Verboizuiig (Abb. 1: Fig. 6, 7, 8>. 
111! Falle teilvveiser Verliolzung bleibt der inuere 'JVil des Zeiitralzylinders 
diinnwandig. iinverbolzt, init in ibm verstreut iieg(^nden (ietatigruppen oder 
FinzelgetaBen. Der iiuliere Toil des Zeiitralzylinders tritt als koinpakter 
Xylemring ber\or i.Vbb. 1: Fig. 7, 8i. 

Zii (lies(‘r (Iriippe ziiblt Lobrer Corldrana offirntalis, AdhrtHta del- 
(otdea, S/sijmhrnuH AUiarnu (Uipsella hfirsa jHisfons, Teesdaha nadiCddhs, 
Fdrseliff rlifjtedid. Bdyhdna rnlf/dr/s. Alf/ssunt ]H'trdei(m. Lejud/dm prrfolnittOH, 
Andiis jivoeurrois, Ardhix dlpmd, Turritfs (fUdird u. a. 

Dii‘ \on nils iinttM’sncbten Pflanzen, sowubl die eini)fanglicb(‘n, aN 
aiicb die widerstandsfabigen. weisen einen W'urzelbau auf, der t’lir den 
ersteii, wie aucli fiir den zweiten Typus Ln brers cbarakteristiseb isl. 

I4isen^ rntersucbiingen warden an drei Monate altiui Pflanzcm g(‘- 
inacbt. All(* von uns beobacbteten Koblsorten (bei welcben die Infektions- 
talle in der Kegel ergabeii) weisen den far Typas 1 cbarakteristisebeii 

Wurzelbaa aut*. 

Der (^uerscbnitt der ^\4lrzel einer drei Monate alten Pflanze von 
Braunsebweiger Kobl zeigl Folgendes (.\bb. 1; Fig. 1): lin Mittelpunkt 
des (^uerscbnitts siobt man zwiscben den Zellen des Holzparencbyms 
liegende Primargetafle. Weiterbin folgen in radialer Anurdnnng die dick- 
wandigen, von breiten, aus dihinwandigen Parencbymzellen bestebenden. 
Markstralilen durclizogenen lOlemente der sekandaren Holzteil(^ Daber 
liaben die Holzteile an diesen (^uerscbnitteii die Form von Strablen. Das 
Xylem wird von einein Kambiiimring umscblossen: aaflerbalb des letzteren 
liegt das Pbloem mil iniicbtigen Bilndeln von Bastfasern. Endlieh folgl 
das diinnwandige Parencbym der Primiirrinde, weicbe in einer diinnen 
K()rkscbicbt endet. 

Zu demselben Tyjius gebort auch Brassird ddjra. weJehe im Gegensatz zu 
Brdssicd olerdcea aulJerordentlicb widerstandsfabig gegen Plamodtophora ist. 
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Ein Quersciinitt durch die Wurzel von Jimsuim nigra (Abb. 1; Fig. 2), 
zeigt ebonfnlls stralileiiformige Anordnung der Holzteile. Am Kande dc.« 
Xylcms sieht man weito GefaUe. Die Markstralilcn verholzen teilweise. 
was die Bildung eines diinnen Holzringes zur Folge hat. 
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Tm iibrigeii erinnert der Ban der \\ urzel an deiijenigen von Hrassim 
oJcracm mit dem [Tnterscliiede, dafi liier die Bastfasern t'ehlen. 

Ahnlichen W'ur/elhau zei^en die Krasnosselsker ;^^elbe Kiibe, die Pe- 
trowski-liiibe iind die Mairlibe. Der Zeiitralz^dinder zei^^^t ebenfalls radiale 
Anordiuing der (lefiiBe. Alarkstralilen wie Rinde enthalteii Stiirkekdriier 
in f^roBen Alenji^en. 

Von den von niir beobaelileten Pflanzen <^ehbren zuin l/rypus eben- 
falls ImiiH (jlaura (Abb. 1, Fi^. 8) und Imtts innioruu von denen die ersle 
()‘7u Infektionsfalle, die zweite 17‘Vo anfwies. Bei diesen Pfianzen tritt 
der strahli;i?e Pharakter der Holzteile besonders stark hervor. Alarkstralilen 
nnd die breite Rindenscdiicht sind voll von Starkekdniern. Der iiiiBen^ 
Teil ist die ans ;> f) Selii(*hten besteliende Korkschicht. 

Betracbtet man die oben erwiilinten. zn 'Fyi^us 1 ^e- 
hdrenden Pfianzen vom Stand))iinkt ibrer Einpfan^^lichkei t 
jjrej^en r/asniod fO})lt()ra ^ so ergibt sieli, daB zu i linen so wo 111 
Pfianzen mit 1 n f e k t i o n sfii 11 e n , als aiie li v o 11 ko rn m e ii e 

W' i d e rs t a n d s f ii hi ^k e i t a u f w else n d e Pf I a ii ze ii g e li b re ii. So 
er^eben sicli bei alien Sort(‘ii der lirassira oh nura in der Keijel 100 
Infektionsfalle, wiilirend Jh^cssn^ft /saifs (/l(nfC((, ls((i(s intvionn, Kras- 

nosselsker ‘^elbe Riibe zu den vblli^ widerstandsfahi^iMi Plianzen. nnd Pe- 
ti'owski-lxilbe sowie Mairhbe zu den l^flanzen mit mittlerer Knipfanj^licdi- 
keit ^^ehriren. 

Die AJelirzalil der von mir beobachteten Plianzen <»[elibren nach dem 
W'nrzelbaii zu Typus 2 lAbli. 1: Fig. 4, 0, 7. 8>. Zn dieser (Jriippe ge- 
iibren alle von uns untersucliten Dattungen M)n lUu'huretu Aijfssnm 
alpf\sin\ AlffssfitH (lescrforHtii, KrffsnHtfNi Pcnttrsknimnn, Aralns ThlaH)H 

aiprstre, Tlilasjji (divrn, Jhrr/s amdni. Ihrr'ts jmoiaiu. Ihvns nmUdhilaJUtyrirhirnf 
vella. Sni(t}d^ dUnt, ErdVd tidta'd, Mdlvdlmid mdniimd. SiHijmhndm ukk Ihs- 
ruivUd dunvdlaid. lEboplula dmpl(\rivddh\ all(‘ untersueliten (ifattungen von 
Ursprns, Sudtpis drvedsis (Erass/rd ((rrrds/s) und Sucror/a /ntlrdrird. 

I nter den WAirzeln dieses Typus unterselieidet man solclie mit kom- 
paktem Xylem (Abb. 1: Fig. 4) nnd solelie, bei denen der Zentralzylinder 
mir teihveise \>rliolzung zeigt (Abb. 1; Fig. 0, 7, Si. 

Zur ersteii Kategorie gelibren Iherts dmdrd. Edrrfclftcrd rclld, Snd(]Hs 
dlbd, Hrspyr/s didtroHdlis, E^rucd sditni. Malcolmtd mdniumi, SfSjpnhnddf nyo, 
liiscdfclla duricdhifd, wie aucdi Hmsaird dnrdsts und Suvcorid haJvdrica, 

Bei diesen PHanzeii ist die Rinde scliwaeh entwickelt, sie tritt in 
Form eines schmalen Streifens hervor und endet in eiuer diinnen Fork- 
sehieht. 

\\"as die Kategorie der Ptlanzen mit teihveise verholztem Zentral- 
zylinder betrifll, so gehoren zu ihnen alle (lattungen Bdrltarnu Ahfssnnf, 
Erysimum Peiroivshanum, Arabis alpina, Thhispt dlprstrc, 

' Phytopath. Z Bd 5 Heft 4 27 
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Bei den letztgenannten beiden Pflanzen bestelit der Zentralzylinder 
aus ungleichmafiig zwischen den nichtverholzten Holzteilen des I’arenchyms 
verstreuten GefaBgruppen (Abb. 1; Fig. 8). Bei den iibrigen Pflanzen 
wird der Zentralzylinderrand durch einen kompakten Holzring dargestellt, 
in dessen Mitte das nicht verholzte, isoliert liegende, GefaBgruppen eut- 
haltende Holzparenehym siclitbar ist (Abb. 1; Fig. 6 nnd 7). 

Bei diesen Pflanzen ist die Kinde gnt ontwickelt; am AnBenrande 
Hegt die mehr oder minder dicke Schicht des Kollenchjms (Abb. 1. Fig. 51, 
auBerhalb derselben die aus 2 -3 ijagon bestehende Korkschiclit. 

Betrachtet man alle zu Typns 2 gehbrendeu IMlanzen 
vom Standpunkt ihrer U n empfiin gl i chk ei t gegen PI an modi o- 
pliora firassicnr, so ist der Grad der Empfjiugliehkeit ein ve r- 
schiedener. So sind z. B. alle (iattungeu ParOarca. mil Ausnalime von 
liarharea rupirola and Jiarlxura plaidoffiiiru durcliaus widcrstandsfilliig. 
Ltnrhnmi rnpirolit. von gleieliem W’urzelbau wi(' Harlmrca li/ntfn, gibtifll"/,, 
Infektionsfalle, wahrend Jiarhami hjraiti 0"/,, liat. 

Dieses Beispiel ist schon e.iii klarer Beweis dessen, daB Pflanzen 
m i t a n a 1 0 m i s c h a li n 1 i c li e m W u r z e 1 b a u g (> g e n d i e K o li 1 li e r n i e 
einen versc.hiedenen (Jrad von Empfan gl iclikoil zeigen. 

^^■enn die Infektion der I’llanzen in den Anfangsstadien der Ent- 
wicklnng, wie schon gesagt Aviirde, nnabhiingig von anatomiselien Eigen- 
heiten vor sich gelit, so kftnneu doch bei reiferen Pflanzen einige Eigen- 
scliaften der Periphergewebe (Kork, Ivollenehym), sowie kompakter Ban 
der Bfolzteilc in vielen Fallen das Eindringen and die Verbreitung des 
Parasiten in der Pllanze erschweren. \\'ir machten folgende Versuclie; 
Ein bis zwei JVlonate alle, gcsunde Pflanzen wurden in Kiisten mit Erde 
gepflanzt. Das Intektionsmaterial wurde in der Weise in den Boden ge- 
braclit, daB nni jede Pflanze herum die Erde mit einer konzentiierten 
Sporensus]»ension in Wasser begoss(*n wurde. Die S])oren wurdcm aus 
vorjahrigen infizicrten Wurzeln erhalten. Nach (diiem Monat wurden die 
Pflanzen aus der Erde. genommen und unlersneht. 

Die Anzalil der infizierten J’flanzen war bedeutend geringer 
als in den P'allen, wo Samen in infizierte Erde ansgesat wurden. So 
ergab sich bei lOeris pinmia, welche bei Aussaat in inflzierte Erde 82‘’/u 
Erkrankungen zeigte, bei Infektion reiferer Pflanzen (zw'ei Monate alt) 
nur 40®/p erkranktei- Pflanzen. Ferner gab die gewohnlich 100 Er- 
krankungsfalle anfweisende Siurocia halcarica nur 60‘’/o Infektionen. AUimim 
alpesirc mit friiher 47“/„ Erkrankungen, gab beim Jiifizieren reifer Pflanzen 
uberliaupt keine Erkrankungen. Diese Verrainderung des Prozentsatzes 
der Erkrankungen beim inflzieren reifer Pflanzen liiBt sich oft'enbar durch 
die Entwicklung der Korkschicht und des Kollenchyras erklaren (natiirlich 
sind auch etwaige Dnterschiede der Bedingungen bei Durchfiihrung der 
Versnehe in Rechnung zu ziehen). 
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Ein bis zwei Monate alte Pflanzen zcigen immer eine Korkschicht. 
auCerdem entwickclt sich bei Alysstm dlpcRire ein Kollenchj'mring, welcber 
in gewissem Sinne ein Infcktionsliindernis bildet. 

Es mu6 ebenfalls bemerkt werden, dafi bei Erkrankungen reif'er 
Pflanzen Geschwulstbildungen am hautigsten in jungcn No.benwnrzeln be- 
obachtet werden, d. b. in denjenigen Teilen der Pflanze, in denen die oben- 
erwiilinten Deckgewebc sich noch nicht entwickclt haben. 

Wie gestaltct sich das Krankheitsbild in Vorbindung mit dem sekun- 
diiren Wurzclban? 

Bei inikrosk()i)ischer I'ntersnchung der erkrankten Hauptwurzei einer 
in spiiterem Lebensalter (zwei Alonate) iniiziertcu Pflanze, lafitsich folgendes 
Bild beobachten; Im Braiinschweiger Kohl sowohl wie in alien Pflanzen 
mit strahlenforniiger Anordnung der Markstrahlen nach Typus 1, sind die 
pl.asmatischen Alassen des Parasiten im Partmebym dor Rinde, im 
Bast, im Kambinm and endlich in den Markstrahlen verstreut. In- 
f'olge einer unverhiiltnismaBigen Wachstumshyperplasie der erkrankten 
Markstrahlen spalten sich die Holzteile in einzelne Inselchen. Infolge 
(lieser Spaltung der Niihrgewebe in isolierte Bezirke wird die VVasser- 
znfnhr unterlmnden und das Welkcn und Absterben der Pflanze beschleunigt. 
Bei Pflanzen mit Wurzeln nach Typns 1 erstrecken sich also die Krank- 
heitserscheinungen liber die gauze Wurzel bis zu den tiefsten. zentralsten 
Teilen. Was nun die Pflanzen mit Wnrzelbau nach Typus 2 betritFt, d. h. 
mit kompaktem .\ylem ohne Markstrahlen, so haben die Krankheits- 
erscheinungen bier nur lokalen Pharakter und zeigen sich hauptsachlich 
in der Rinde und im Kambium. Die feste kornpakte Masse der Holzteile 
bildet ein uniiberwindliches Hindernis fiir den Parasiten. 

Aus allem bisher Gesagten geht hervor, daU bei Infektion 
einer reifen Pflanze der Wurzeltypus, besonders aber der 
Charakter des Xylems auf das Eiiidringen des Parasiten 
e i n e n g e w i s s e n E i n f 1 u 15 haben. K o m p a k t e s X y 1 e m e r s c h w e r t 
die Ausbreitung der Infektion; die Erkrankung ist in solchen 
Fallen nur eine lokale (Krankheitserscheinuiigen tinden sich am hautigsten 
in der Rinde und im Kambium). 

Die Wi d erstan d sfilh i gke i t junger Pflanzen gegen die 
Kohlhernie steht also nicht im Zusammenhang mit ihrem 
an a10m ischem Ban. 

Was nun reife Pflanzen betrifft (mit ausgebildeten sekun- 
diiren Elementen), so hangt ihre Erkrankung bis zu einem go- 
wissen Grade von den an atomise hen Eigenschaften der be- 
treffenden Pflanzen ab. 

Im weiteren wird aiisgefuhrt werden, w'as (nach unserem Dafurhalteni 
auf die Widerstandsfahigkeit der (Tuciferen von EinfluB sein kann. 
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Bleiben wir vorlaufig bei der Frage, wie der Parasit in die Pflanze 
gelangt und wie er sich in den Geweben verbreitet. 

Unsere Studien iiber das Kindringen des Parasiten in die Gewebe 
der Pflanze liaben wir an lebendeni Material gemaclit, hanptsachlicJi an 
Braunschweiger KohJ und Brassim arccnsis. 

Als sehr beqnenies Objejct fiir die Beobaclitung der ersten Frank- 
heitsstadien der Pflanze erwies sich Brasmca arcetim. 

In stark mit Sporen der Plamodiaphora dnrchsctzte Erde wurden 
Samen von Braunschweiger Kohl und Brnssua arvmsis gelegt. Die auf- 



Abl). 2 

Kiiulrinffeu Parasiten durch ge(juollene und aufffeloekert.e Zellwand des Wurzelhanres 
von Brasmca (Sitiapin) Hrrcngis, 8— 10 Tage alt, iin Innern init jirotoplasinatischcni Kiiriier 
von riasmodioplwra bmgsicae. Vergri'iBening z.irka 1000 

gegaiigenen Pflanzen wurden unter deni Mikroskop untersucht. Die I'nter- 
suchungwurdc in vivo vorgenoranien. DieWurzelchen wurden abgeschnitteu, 
ini Wassertropfen auf den Objekttrager gebracht und mit dein Deckglase 
leicht angedriickt. Die jungen Gewebe, besonders in auBeren Schichten. 
erwicsen sich als geniigend durchsichtig und fiir eine mikroskopische 
Untersuchung geeignet. 

AuBer der VVurzeluntersuchung in toto wurden auch Schnitte unter¬ 
sucht. 

Diese Untersnehungen zeigen, daB der Parasit durch die Wurzelhaare 
und Epidermiszellen in das Jnnere der Pflanze eindringt. 

Abb. 2 a zeigt das VVurzelhaar einer sieben Tage alten Pflanze von 
Brassica arcensis. dessen Bpitze mit Sporen v(>n Hasniodiophora brassimt 
bedeckt ist. Die Sporen sind fest an die Zellwand angedriickt, welche 
an dieser Stelle anschwillt und eine unebene Flache bildet ( Abb. 2a und bi. 
Diese deformierten Stellen der Zellwand werden durch Ghlor-Zink-Jod 
nicht gefarbt, wklirend die normale Zellwand die fiir Zellnlose charak- 
teristische blau-violette Ftirbung annimmt. Dgs weist darauf hin, daB die 
Zellwand an diesen Stellen chemischen Veranderungen, richtiger der Ver- 
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schleimnng ansgesetzt ist. Im Moment des Darchdringens der Zellwand 
hat der Parasit das Aussehen kngeligcr, lockerer, plasmatisclier Gebilde, 
ihrer Gestalt nach wenig groBcr als Sporen. Fetttropfen sind nicht zu 
sehen. 

GniBere Anhaufungen soldi plasmatischer Kiigelchon kBanen das 
Wnrzelhaar verdicken; die Folge davon sind Wucherungen, die mit plasma- 
tischen Massen des Parasiten ausgefiillt sind (Abb. 2c). 

Das gleiche Bild vom Eindringen des Parasiten laBt sich in den 
Zellen der Wurzclhaut beobachten. Die nnebene Linie der Zellwand mit 
ihren ungleichmaBigen Verdicknngen weist aiif das Eindringen des Para¬ 
siten hin (Abb. 2d und 3). Bei weiterer Beobaditung (nach drei bis fiinf 
Tagen) laBt sich feststellen, daB besagte kugelformige Korper, wenn im 
Inneren der Zellc betindlich, sich allmahlich auflockern, an Umfang zu- 



EpidenniszoJle einer Wurzel von Brassica (Sinapm) arvensig, 10'Page alt. Der irreguJare 
UmriB der Zellwand weist aiif da-s Eindringen des Parasiten. Im Iiinern sieht man proto- 
plasmatische Korper von Piasmodiophora hrassicne. V’ergroBernng zirka 1000. 

nehmen und grobkbrnig tverden; zugleich erscheineii feine Fetttropfcheu 
(Abb. 3 und 4). Die kornige Masse und die Fetttropfchen belinden sich 
in schueller, schwingender Bewegung. Die Fahigkeit der Amdboiden, 
Zellhaute zu durchdringen, wurde von Wo r on in und Kunkel, von 
Ohupp und Naumov festgestellt, wiihrend Nawaschin wie auch 
Faworski meinen, daB ein aktives Durchdringen des Parasiten durch 
Zellhaute unmoglich sei. 

Auf Grund unserer Beobachtungen sind wir zu dem SchluB gckommen. 
daB das primS-re Eindringen des Parasiten in die Pflanze auf aktivem 
Wege geschieht. Was die weitere Verbreitung des Plamnodiophnra Orrmicae 
in den Geweben der Pflanze bctrifft, so laBt sich auBer aktiver intramati- 
kaler, mit einer chemischeu Deformation der Zellwande verbundenen, oft 
bis zum Zerfall der letzteren fiihrenden Migration des Parasiten, ebenfalls. 
als Besnltat der Teilung, ein passiver Ubergang der Ambboidon von Zelle 
zu Zelle beobachten. In dieser Beziehung werden unsere Beobachtungen 
durch diejenigen von Nawaschin und Faworski unterstutzt. Unter- 
suchungen fiber die Verbreitung in den Geweben der Pflanze warden von 
uns sowohl an lebendem, als auch an flxiertem und gefilrbtem Material vor- 
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genommen. Es wurde von uns Fixation mit 96®/oigem Alkohol angewandt. 
ferner die Mischungen von Zenker (mit Formalin) and Champy; als 
Farbemittel Eisen-Haematoxylin von Haidenhain and der dreifache 
Farbstoff von Flemming Safranin-Gentianaviolett-Orange. 

Was die aktive Migration des Parasiten betrifiFt, so konnten wir 
folgende, besonders in spateren Stadien, wo die Amiiboiden Plasmodien 
bilden, dentlich hervortretende Bilder beobachten. 

Das Plasmodinm streckt cine hya- 
loplasmatische Geifiel hervor, gleich 
darauf kommt auch die kornige Masse 
in Bewegung. Diese Masse sielit man 
in angefarbten Praparaten nar andeat- 
lich. Tn fixierten and gefarbten Prd- 
paraten dagegen erscheint sie als homo- 
gene plasmatisclie Masse (Abb. ha). Oft 
sieht man, dad die Zellwande vom Para-. 


Abb. .5. 

Aktive Migration des Parasiten 
im Rindengewebe einer infizierten Wiirzel 
von Braunschweiger Kohl. Die proto- 
plasmatischen Kdrper von IHasmodiophora 
brassicae durchdringen die aufgelockerten 
Zellwiinde. Vergrofierung zirka 1200. 



Abb. 4. 

Jnfizierte W.urzelhaare 
von fWarned arvernfis. 
Vergrofierung zirka 1000 



siten beklebt sind, walirend die Mitte der Zelle in der Art einer Kugel 
frei bleibt ( Abb. ob). Dnrch die lytische Einwirkung des Parasiten werden 
die Zellwande deforniiert, aufgelockert (Abb. 5 and 6), and die ganze 
Masse des Parasiten in die Nachbarzellen hineingezogen (Abb. 5). Auf 
diese Weise verbreitet sich der Parasit in den Parenchym-Geweben der 
Wurzel auf vollig aktive Weise. 

Beim Betrachten fixierter niid geffirbter Praparate ist es auffallend, 
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dafi der Parasit oft den Zellkern der Pflanze nmlagert. Solche Kerne 
kdnnen degenerieren oder zerfallen. 

Oft aber teilen sich die Zellkerne in zwei Tochterkerne and zwischen 
ihnen entstehen neue Zellwknde, welche die Zellen in Tochterzellen von 
gleicher oder nngleicher (irfifie teilen. Dabci spaltet sich mit dem Kern 
anch die Masse des Parasiten and gelangt so in die Tochterzellen (Abb. 7). 

Solche Deformationen lassen sich hanptsachlich im Parenchym der 
Rinde und der Markstrahlen be- 
obachten. Letztgenannte Beob- 
achtungen beweisen auch die 
MSglichkeit einer passiven Ver- 
breitung des Parasiten in den 
Geweben infolge lebhafter,durch 
einen gewissen Heiz des Para¬ 
siten hervorgernfener 'Peilung 
der Zellen. 

Infolge verstarkter ZelJ- 
vermehrung (Hyperplasie) und 
Volnmenzunahme (Hypertrophic) 
vieler Zellen der Rinde, des 
t'arabinms nnd der Markstrahlen 
entstehen an den Wurzeln 
Schwellungen und Wuchcrnngen. 

Nachdem wir nun dieWur- 
zelbeschaft'enheit der (Iruciferen 
in anatomischer Hinsicht, sowie 
deren EinfluB auf die Wider- 
standsfahigkeit, endlich auch 
Mittel und Wege znr Verbrei- 
tung des Parasiten betrachtet 
haben, gehen wir nun auf die 
biocheinische Beschatfcnheit der 
Ornciferen cin, da diese ebon- 
falls die Widerstandslahigkeit gegen die Kohlhernie beeinfluBt. 

Bekanntlich haben die. verschiedcnen Gattungen der Pflanzen nicht 
nur eine ganze Reihe niorphologischer, sondern auch biochemischer Eigen- 
schaften, welche bis zu einem gewissen Grade die Ptianze schiitzen. So 
kann der cheniische Bestand der Zelle als schutzender Faktor gelten. 
Obwohl dieser Schntz gewiB nur ein beschrankter ist, so ist doch die Zahl 
der Feinde ans der Tier- und Pflanzenwelt fur jedc Pflanzengattung dank 
dem Vorhaudensein gewisser biochemischer Bedingungen immerhin eine 
beschrknkte. Eine sehr wichtige Rolle im Sinne solch eines Schutzes 
spielen gewisse, in den Geweben sich ansammelnde Stofife. Als Schutz- 



.4h1.. 6. 

Ahiioriu groUe Zellen aiis der VVurzelriiule 
von Hraiinscbweiger Kohl. Jm Innern sieht man 
Sporenanldiufungen von Plasmodiophora brassicac. 
Quelhing nnd Auflockernng der Zollwande. 
VergroSerung zirka 1000. 
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stoffe dienen in der Pflanzenwelt Alkaloide, Glukoside (Sapoiiine, Nitro- 
glukoside, Glukoside von SenfOlen), Toxalbuniine, organische Skuren, die 
atzenden Stoffe des Milchsnftes verschiedener Pflanzen u. a. 

Diese Stoffe kdnnen nicht nur Tiere and hobere Pflanzen abwchren 
sondern anch Mikroorganismen, welchc Pflanzen mit gewissem biochemischem 
Charakter nicht befallen. 






. 


In Hinsicht auf Plamiodiophnra brasmcae dienen in der Familie der 
Ouciferen als Schutzfaktor einige Senfblglukoside, wie weitere Ausfiihrungen 
erweisen werden. Samen und vegetative Organe vieler Gruciferen ent- 
haltcn besondere, StickstofT und Schwefel enthaltende Glnkosidstoff’e. 

^ Bei der Hj'drolyse gebeu sie 

Schwefelverbindungen, oft fliich- 
durch einen starken, 

10^' \\ scharfen Geruch auszeichnen. Das 

~:00:, YV i^ind die, in der Aledizin acria-scharf 

\ \\ genannten,Beizungeu dor Haut und 

I ."- A W " Schleiinhaute hervorrufendeu 

/i •'^tott'e. Diese Stoffe tragen seit 

•' langem die Bezeichnung Senfiile. 
I Zu ihnen gehoren die Allyl-Senf- 
F' ''~ , (ile, die Knoblauchdle u. a. Die 

\| (Trundstofte aus denen die Senfole 

■ 1 gewonnen werden, warden Gluko- 

^ side der Senfob' oiler Glukosina- 

I’assive Verlireifonir dos I’ani-iilen pide geiiaiint. 

durch abiiorim* Zellteilung' und yuerwand- Jn der Fainilie der Crncifer^it 

bilduug. Dabei sjialtet .sicb aucb die Masse vorkoninicnde Glukoside sind Si Hi¬ 
des rarasiten nud fjelaiigt so in die Tochter- j, ^ ^ S i 11 a 1 b i n , G 1 U k 0 t r 0 - 

zellen. VergrOfierung zirka 1200. .. t /n i ^ 

paolin, Glukouasturtiin, Glu- 

k 0 c 0 c h 1 e a r i n, GI u k o c h e i r o 1 i n n. a. Die biologische Bedeutung dicser 

Glukoside wird nach Errera u. a. auf ihre Schutzrolle zuruckgefiihrt. Die 

Spaltung der Glukoside kann im Wasser bei gewohnlicher oder schwach 

erhbhter Temperatur unter EinfluB der Enzyme vor sich gehen. Man 

nimmt an, daB jedes Enzym nur ein bestiramtes Glukosid spalten kann. 

Nach dem Ausspruch von F. Fischer miissen, damit die Spaltung des 

Glukosids vor sich gehen kann, Enzym und (Jlukosid so zu einander 

passen wie Schliissel und SchloB. 

Im pflanzlichen Organismus ist gewShnlicIi neben dem Glukosid das 
ihm entsprechende Enzym vorhanden. So linden wir z. B. in der bitteren 
Mandel neben dem Araygdalin auch das dasselbe spaltende Enzym Emulsin; 
im schwarzen Senf neben dem Sinigrin das Myrosin. Das letztere findet 
sich in alien denjenigen Pflanzen, welche Glukoside der SenfSlc enthalten. 
In der Familie der Cruciferen ist in der Mehrzahl der hierher gehorigen 


.Ybb. 7. 

Passive \'erbrpitinig des Panisiten 
(lurch abiiorine Zellteilinig und (^uerwand- 
bildimg, Dabei sjialtet sich auch die Masse 
des Parasiten und gelaiigt so in die Tochter- 
zellen. VergrOfierung zirka 1200. 
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Pflanzen Myrosin zu finden. Dieses Ferment befindet sich in besonderen 
Zellen. Heinricher beschreibt diese letzteren als Eiweifischlauche oder 
Idioblasten anf Grand starker Reaktion auf Millonsches Reagens (rote 
Filrbung). Gnignard hat als erster darauf hingewiesen, dafi diese 
Zellen das Ferment Myrosin entbalten. Nach seiner Behanptung befinden 
sich in alien Geweben Myrosin-Zellen. Gnignard empfiehlt auBer dem 
Millonschen Reagens auch die Jodprobe (gelbe Fiirbung) nnd die Orcein- 
probe mit Salzsiiure (violette Farbungj. Alle diese Reaktionen, besonders 
die Millonsche, erhalt man, wie unsere ilutersnchungen gezeigt haben, 
am besten an lebenden Objekten. Wenn das h'erment Myrosin bei der 
Mehrzahl der Oruciferen vorkomrnt, so lindet sich das Glukosid lange nicht 
so oft. Nach Gnignard sind die Glnkoside der Senfole diffus in den 
Parenchymgeweben allei' Organe der Pflanzen verbreitet, besonders in 
der Rinde der Wurzel nnd des Stengels. Die infolge von Spaltnng des 
(llukosids entstelienden Senfiile lassen sich mit Hilfe einer schwachen 
Alkohollosung von Alkanna gewinncn. In den Zellen der Rinde und der 
Holzteile des Parenchyms treten dann rote Trhpfchen von Senfol hervor. 
auf Grand dessen nach Gnignard das Vorhandensein von Sinigrin fest- 
gestellt werden kann. Bei limssu-a nujni haben wir diese Zellen haupt- 
sachlich in der Rinde gefunden, die Zellen traten deutlich hervor, dank 
groBer Oltropfen. welche in nugefarbten Pra])araten stark lichtbrechend 
wirken. 

Wie schon oben bemerkt wurde. sind in der Familie der (Jruciferen 
mehrere Senfolglukoside gefunden worden, welche bei Spaltnng (dnreh 
Myrosin) gleiche, nur dnreh den Ban ihrer aromatischen Molekiile sich 
unterscheidende Zerfallsprodukte ergeben. Sinigrin (Myronsanres Kali) 
kommt bei vielen Crnciferen vor, besonders im schwarzen Senf 
HKjra), in den Wurzeln des Rettichs (Arnumwiu nistiraua), in geringen 
Mengen in i^mapis jiturca, S'nmpis glmiea, Hrasska rapu, llrasska wipiis u. a. 
Es fehlt gilnzlich im Seni'(Siiiapis alba). Nach Gadamer isl die 

Bauformel von Sinigrin: 

OSO.K 

N:(' 

Bei Spaltnng gibt Sinigrin ein fliichtiges. stark rieeliendes Senfid. 

Glukoiiastnrti in erhalt man ans Barbaren prmr(u und yusiurtiinii 
officintilv 

Al-SOsK 

N:(‘ < 

'xS.0„H„O,. 

Nach Gadamer bildet dieses Glukosid ebenfalls ein fliichtiges, stark 
riechendes Senfol. 

Identisch mit dem Glukonasturtiin ist nach Gadamer Gluko- 
tropaolin, ans Lepidium mfinm erhalten. 
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Sinai bin, das im weilSen Senf vorkommt (Sinapis alba) hat oinen 
anderen Baa; 


CflH.OH-dHa-NiC 


0 .S 03 CieHj*N 0 , 


.-8-0«fl„CV 

Mikrochemisch lafit sich Siualbin durch Mi lions lieagens nach- 
weisen. Obgleich dieses Keagens auch die Myrosinzellen rot fslrbt, er- 
halten dock die Sinalbin entbaltenden Zcllen bald einen violetten Ton. 


Diese Keaktion hat auch praktische Bedeutung, da sie leicht nnd schnell 
im Senfpulver vermischtc Sinapis aUm von lirassica niyra unterscheiden 
laBt, da Sinigrin (aus lirassica nigra) durch Mi lions Reaktion nicht ge- 
fftrbt wird. 


Dieses Glukosid unterscheidet sich von alien anderen nnd gibt bei 
Spaltung kein fliichtiges Sent'81 ((’asserbauml Das Kehlen des lliich- 
tigen Senfbles im weiBon Senf ist nach unserer Meinnng maBgeblich fiir 
die Pjmpfjinglichkeit dieser Pflanze gegen Kohlhernie. 

Nehnien wir andere, ebenfalls wenig oder gar keine fluchtigeii 
Senfble enthaltende Pllanzen, wie z. B. Sinapis arrcnsis, Kruca saiim u. a. 
(vgl. Tabclle Bi, so sind auch diese gegen die Kohlhernie' wenig wider- 
standsfaiiig. 


DieSanien von ('heiranihns Chein enthalten ein eigentumliches Seiifol- 
glukosid, das man Glukocheirolin genunnt hat. Dieses Glukosid ist dem 
Sinigrin analog; sein Zerfallsprodukt, ('heirolin. stelit dem aus schwarzeni 
Senf gewonnenen .^llylsenfol sehr nahe. 

Alle obeiierwahnten Senfdlglukoside konimen in verschiedenen Mengeii 
in vielen Cruciferen vor (vgl. Tabelle B). In physiologischer Hinsicht stehen 
den Senfftlen die Kuoblauchble sehr nah: nicht selton flnden sie sich zu- 


glcich. Schon 1844 hat Wertheim gefunden, daB ungeachtet dessen, 
daB junge Pflanzen von AUiaria officinalis in alien ihren Teilen nur Senffil 
enthalten, spater stiirker und starker nach Knoblauch riechen. 

Bald daraxif hat 1846 auch PleB darauf hingewieseu, daB die Alltana, 
wie auch einige Gattungen Thlaspi neben Senfol auch Knoblauchol enthalten. 

Die Knoblanchole dienen den Pflanzen ebenso zum Schntze wie die 


fliichtigen Senfole. 

Die Versuche von Kossowitz weisen auf Kigenschaften der infolge 
des Zerfalls von Sinigrin entstehenden Senfole hin. Nach den Angaben 
dieses Autors kann fliichtiges SenM in einer Konzentration von 1; 10000 
Wuchs und Entwicklung der Bakterien viillig sistieren. Selbst eine Kon¬ 
zentration von 1.100000 wirkt hemmend anf diese Organismen. Daraus 
folgt, daB das infolge des Zerfalls von Sinigrin entstehende Senfbl ein 
starkes Gift fur Bakterien ist. Wie aus Tabelle B ersichtlich, besitzen nicht 
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alle SenfOlglukoside Schotzeigenscbaften. So geben Sinigrin, Glnkocheirolin, 
Glakonasturtiin, Glokocochlearin, die der Stroktur nach wie auch nach 
den analogen Zerfallsprodukten einander aufierordentlich nahe stehen, den 
Pfianzen Widerstandsfahigkeit gegen Hasmodiophora brasmae, indem sie 
fluchtige Senfdle mit schartem Gernch bilden. Solche Glnkoside, wie z. B. 
Sinalbin, die infolge Zerfalls zwar auch Senfdle, aber keine fliich- 
tigen und scharfriechenden geben. haben keine Schutz- 
eigenschaften. 

Bei uns vorgenommene Analysen beweisen, wenn auch in elemen- 
tarer Form, so doch zweifellos, daU, je starker beim Spalten der Glnkoside 
der Gernch sich entwickelt, desto widerstandsfahiger die Pflanze gegen 
Kohlfanle ist. Es warden folgende Versnche vorgenommen: Die zu 
priifenden, aus der Erde genommenen Pllanzen warden sorgfaltig in 
Wasser gevvaschen and mit den Biattern dnrch eine Fleischhackmaschine 
getrieben. Die ant' diese Weise erhaltene breiige Masse wurde mit Wasser 
begossen und ein Extrakt von weiUem Sent hinzugegeben, der reiehlich 
Myrosin enthielt. Dann w’urdc die Mischung in geschlossenem Gefafi in 
einen Thermostaten gestellt (bei 30"): 

Das Yorhandensein von fliichtigen Senfdlen konnte nach dem mehr 
Oder weniger starken spezifischen Gernch von Rettich oder Knoblancli fest- 
gestellt werden. 

Die Resnltate dieser Beobachtungen shiil in der Tabelle C anget'uhrt. 

Diese Tabelle zeigt, dafi verschiedene Gattnngen einer Art verschiedene 
xVIengen von Senfdl enthalten konnen, was deutlich aus dem charakte- 
ristisclien Geruch hervorgeht. 

Stellt man dieser Tabelle die auf Tabelle A angefiihrten Daten iiber die 
Anzahl der Infektionsfalle gegenuber, so fallt der Parallelismns zwischen 
der Widerstandsfahigkeit und dem Gehalt an fliichtigen Senfblen ins Ange. 
Der Grad der Empfanglichkeit wachst parallel mit der Verminderung des 
Gehalts an scharfriechenden Seufdlen. Vergleicht man anf Grnud ein- 
schlagiger Literatur und auf Grand eigener Daten die Empfanglichkeit 
der Crnciferen gegen Kohlhernie und die biocliemischen Eigenschaften 
dieser Pflanzen, so kommt man zu denselben Schlufifolgerungeu (siehe 
Tabelle. B). 

Folglich ist aus dieser Tabelle erstens ersichtlich, dafi die Empfang¬ 
lichkeit gegen Kohlhernie unter den Crnciferen eine verschiedene ist, 
nicht nnr in den verschiedenen Gattungen, sondern auch in den Arten 
ein and derselben Art. Zweitens geht deutlich die Abhangigkeit der 
Widerstandsfahigkeit von dem Gehalte fluchtiger SenMe darans hervor. 
Den grbfiten Eflfekt im Sinne der Schntzfnnktion erzielen die infolge einer 
Spaltnng von Sinigrin entstanden Senfble, Glnkonastnrtiin und das mit 
dem letzteren identische Glnkotropaolin, ebepso Glukocochlearin, welche 
samtlich die echten fliichtigen, aromatischen Senfdle geben. 
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Tabelle C. 

Name der Pflanze 

Brassica nigra .+ + 4 

Thiaspi oliveri Eng .-j- _j-. 

Cochlearia officinalk . 

Imtis glavca . 

Isatis iinctoria . “h+“l 

Bnrbarea vulgaris . . . 

Barharea bracleosa Guss . +4 

Iberis amara ... . . . 4 4“ 

Ileliojihila amplej'icaule . 4“ 4" 

Aubrietia delioidea ... ... 4 f 

Besperis a grans .... ... 4“ 1 

„ matronalis var. nana .... + ~i~ 

, al^Ji/Ua ... . . . —j— “I"- 

Malcolmia maritima . 4" 4" 

Draha suhamplf\jcicaulis C. A . J/. . . + 


Biftcutella auriculata .... . . 

Barharea ^daniagmea .... . 4 

Arahis alpina . . 

Iberis umhellaia .... 4' 

Sinapis alba . 4" 

Sisija/hriurn irio . . . . 4' 

Hespens lutea . — 

Brassica sinapis arvensis ... 

Brai^sica oleracca (Braunscbweiger Kohl) 

ill der Praxis ist von groBter Wichtigkeit die Widerstandsfahigkeit 
gatizer Sorten. Jn der Familie der (Vucifcren unterscheidet man unter den 
Knlturpflanzen, die zum Anbau gelangen. Sorten mit verschiedenem (irade 
ihrer Wider.standsfahigkeit gegen Plasmodiophoru. Andererseits linden sich 
['nterschiede zwischen ganz(*n Sorten in bezug auf ihren Ocbalt an Sent- 
filen. Hingewiesen sei anf .1 Srgensen, Kinzel, Forster, Wehmer n. a. 

In den Arbeiten von Ssacharoff, Cunningham, Naumov u. a. 
linden wir eino ganze Keihc von Hinweisen auf die Widerstandsfahigkeit 
verschiedener Sorten von Kohl, Riiben, Rettich, Radies und anderer zum 
Anbau gelangender Cruciferen gegen die Kohlhernie. 

Finer dieser Autoren Ssacharoff ~ meint u. a., daC von ver- 
schiedenen Rubensorten diejenigen mit dem zuckerreiehsten Zellsaft am 
starksten der Infektion erlagen, und daB Ruben mit scharfem Zeli¬ 
sa ftiiberhauptnic htinfiziertw urden. Im ijichte unserer Cnter- 
suchungen wird diese Behauptung Ssacharoffs verstandlich. Die durch 
..scharfen Zellsaft", d. h. durch Vorhandensein von seharfen Senfolen sich 

I) AnBerordentlich starker Genicb. 

[- Starker Gernoh. 

-f- Schwacher Gernch. 

— Kein Geruc.h. 
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auszeichnenden Sorten von Rliben, Eettich und Radies erwiesen sich als 
die widerstandsfahigsten gegen Kohlhernie. 

Einige Aufmerksamkeit verdienen auch folgende nnserer Beobacii- 
tnngen, obgleich sie noch der Nachpriifung an vermehrtem Material be- 
diirfen. Der Versuch sollte klarstellen, ob die Piian/en an Kohlhernie (m- 
kranken, wenn man gleichzeitig mit scharfen SenMen operiert. Fiir den 
Versuch warden in der Regel 100 */(, Infektionsfaile anfweisende Pflanzen 
gewahlt, namlich Braunschweiger Kohl. 

Die stark mit Sporen der Husmodiophora brassn-ae versctzte Erde wurde 
reichlich mit Samenextrakt des scharf riechenden schwarzen Senfs benetzt. 
In den so vorbereiteten Boden warden Samen von Braunschweiger Kolil 
gelegt and systematisch mit Samenextrakt des schwarzen Senfs ent- 
haltendem Wasser begossen. 

Von den aasgewachsenen Pflanzen waren 80 ganz gesund, 20 “ ^ 
dagegen wiesen nnbedeutende Schwellungen anf. 

Ein Kontrollversuch mit Samen von Braunschweiger Kohl, in die- 
selbe infizierte Erde gebracht, ohne sie* mit dem Kxtrakt ans Hramru 
tiiffra zu begiefien, ergab 100 “/o Erkrankungen. 

Dicser Versack weist also ebenfalls auf die Schutzrolle der SenfOle kin. 

Die Klarstellung der die IViderstandsfiihigkeit der (^ruciferen gegen 
PImmodiophora brasstcac bedingenden Faktoren gab die Mdglic.hkeit, niiher an 
die Frage der Bekampfung dieses Parasiten heranzugchen. Es gibt schon 
eine gauze Reihe wertvoller Methoden zur Bekampfung der Kohlhernie. 
In der Hauptsache wird dies erreicht durch Zugabe von Kalk, da dieser 
die Bodensauren neutralisiert, wie auch durch Ersatz der Mistdiiugung 
durch Mineraldiingung, d. h. Kali- and Phospkordiingung. Nach Wester 
erhSht eine Diingung mit hohem Stickstoff-, Phosphor- und Kaligehalt nicht 
nur die Keimfahigkeit der Pflanzen, sondern auch in hohem MaBe den 
Gehalt an Senfolen. 

Folglich wird die Widerstandsfahigkeit der Pflanzen gegen Kohlhernii! 
gerade infolge der Erhiihung des Gehaltes an Senfolen durch entsprechende 
Diingung erhoht. 

Eine radikalere Maflnahme zur Bekampfung dieser Krankheit ist 
jedoch die Selektion der gegen Kohlhernie widerstandsfahigen Sorten und 
ihre Krenzung mit empfanglicheren, zwecks Erhaltung neuer widerstands- 
fahiger Formen. 

In Anbetracht dessen, daB fliichtige Senfole enthaltende Pflanzen 
widerstandsfahiger sind, kommt man zu dem SchluB, daB die Kreuzung 
wenig widerstandsfahiger Sorten mit besagten Schutzfaktor (scharf riechende 
fluchtige Senfole) enthaltenden Sorten, widerstandsfahigere Sorten ergebeu 
wiirde. Eine Kreuzung wurde in gegebenem Falle um so mehr an Be- 
deutung gewinnen, als es G. D. Karpetsckenko (Institut fUr Pflanzen- 
zucht) in den letzten .lahren gelungen ist, tetraploide Rettich-Kohl-Hybriden 
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zu ziehen. Diese Hybriden besitzen neue morphologische, anatomische and 
physiologische Eigenschaften. Noch mehr, ea gelang eine Krenzung der 
Rettich-Kohl-Hybriden mil Senf, Raps, gelber Rube, wildem Rettich and 
chinesischem Kohl. Auf dem Wege der Kreuzung des fast gar keine Senf- 
ole enthaltenden Kohles mit Rettich, Senf, Riibe u. a. genannten Cruciferen, 
die deren in Menge enthalten, wird es viclleicht gelingen, gegen die Kohl- 
fS,ale ■widerstandsfahigere Kohlsorten zu schaffen. 

Wir mochten in dieser Arbeit die groBe Bedentung der biocheniischen 
P'aktoren hervorheben, ebenso auch eine gewisse Bedeutung anatoinischer 
Eigenheiten der Pflanze. 

Es ist jedoch zur Erkliirung der Widerstandsfahigkeit gewisser Pflanzen 
gegen die Kohlhemie gewiB notwendig, die Gesamtheit aller Faktoren in 
Rechnang zu ziehen, welche die Erkrankung oder die Widerstandsfahigkeit 
der Pflanze bestimmen, namlich die Eigenschaften des Parasiten, den Ein- 
flnB des Mediums, der Temperatur, der Fenchtigkeit, des Sanregehalts, 
besondere Bligenschaften des Bodens, des KJimas usw. 

Ich erlaube mir, Herrn Prof. N. A. Naumov fiir die Anleitung bei 
vorliegender Arbeit meinen tiefgefuhlten Dank auszusprechen. 

Znsammenfassung. 

In vorliegender Arbeit wurden die die Widerstandsfahigkeit der Pru- 
ciferen gegen Flasmodiophorahrasskae Wor. bedingenden P'aktoren belcuchtet. 

Wildwachsende und Kulturpflanzen aus der Familie der Cruciferen 
warden in Boden gesetzt, der stark mit Sporen der Ftasmodwpliom brassireu' 
infiziert war. Der Prozentsatz der Erkrankungen wnrde genau fcstgestellt. 

Die Resultate der Versuche sind in Tabelle A angefiihrt; hier ist die 
Anzahl der gekeimten Pflanzen und der Prozentsatz der Erkrankungen 
angegeben. 

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dafi die Stellung einer Pflanze 
iunerhalb eines Systems den Grad ihrer Widerstandsfahigkeit nicht bestimmt. 

Sowohl empfangliche als widerstandsfahige Gattungen der Cruciferen 
sind genau untersucht worden, wobei besondere Rhcksicht auf den anato- 
mischen Ban und die cheraische Zusammensetzung genommen wurde, zweeks 
Klarstellung der die Immunitat bedingenden P’aktoren. 

Von den Organen der Pflanze wurde besonderes Interesse auf die 
Wurzel verwendet, da sie unter gewohnlichen Umstanden zaerst erkrankt. 

Aus diesen Untersuchungen geht deutlich hervor, daU der primare 
Wurzelbau die Widerstandsfahigkeit einer Pflanze gegen Kohlhemie nicht 
erklSrt, da sowohl erkrankte als auch unempfangliche Pflanzen den 
gleichen primkren Wurzelbau aufweisen. Wenn jedoch die Infektion der 
Pflanzen in den ersten Entwicklungsstadien derselben uuabhangig von 
anatomischen Eigenschaften der Pflanze vor sich geht, so kSnnen doch bei 
reifen Pflanzen sowohl Korkrinde und Kollenchym als auch kompakterer 

' Phstopaih. Z. Bd. i Htft 4 28 
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Ban lies Xylems bis zn einem gewissen Grade das Eindringen and die 
Verbreitnng des Parasiten verhindern. 

Was das Eindringen des Parasiten in die Pflanze betrifft, so geschieht 
dies durch die Wurzelhaare (Abb. 2) nnd die Epidemiiszellen (Abb. 3). Die 
Verbreitnng des Parasiten in den Qeweben geht sowohl auf aktivem (Abb. S') 
als anch auf passiveni Wege (Abb. 7) vor sich. 

Die Zellw^nde der Pflanze werden untor dem Einflnfl des Parasiten 
anfgelockert (Abb. 6 and 6), zugleich kndert sich ihre chemische Zusammen- 
setzung. Das Stadium der biochemischen Eigenschaften zeigte, daU in der 
Familie der Cruciferen, die bei Spaltung durch das Ferment Myrosin fluch- 
tige Senfole mit anfierordentlich scharfem Geruch gebenden Senfdlglukoside 
Schutzeigenschaften besitzen. 

Diese fliichtigen Senfdle sind es, die den Pflanzen WiderstandsMiig- 
keit gegen die Kohlhernie geben. In der Familie der ("ruciferen sind die 
scharf riechende, fliichtige Senfole gebenden Glukoside hauptsachlich Sini- 
grin, Glukonasturtiin, GlukotropHolin and Glukocochlearin. Das Glukosid 
Sinalbin gibt keine fliichtigen Senfole nnd daher ist sein Vorhandensein 
kein Sclmtz gegen die Plusmodiophora hrasskae. 

Tabelle B zeigt den Zusammenhang zwischen dem (Trad der Jnfektion. 
dem Vorhandensein von Senfdlglukosiden nnd dem Typus des Wnrzelbaues. 

Aus dieser Tabelle geht deutlich der Parallelismus zwischen Wider- 
staiidsfahigkeit nnd dem Gehalt an fliichtigen SenfSlen hervor. Das ent- 
spricht auch den Versuchen von Kossowitz, der bei einer Konzentration 
fliichtiger Senfole von 1:10000 volligen Stillstand in Wuchs nnd Entwick- 
lung von Bakterien erhielt. 

Von Interesse sind in dieser Beziehung auch dieHinweise Ssacharoffs.. 
dafi Sorten von Biiben bildenden Cruciferenarten mit zuckerreichstem Zell- 
saft am heftigsten erkrankten, dagegen Rubensorten mit scharfem Zellsaft 
gar nicht erkrankten. Diese Beobachtungen bekraftigeu unsere SchluB- 
folgernngen. 

Wenn das Vorhandensein fliichtiger Senfdle in der Pflanze derselben 
tatsachlich Widerstandsfahigkeit gegen die Kohlhernie verleiht, so kommt 
man zn folgendem SchluB: 

Durch Kreuzung von Sorten mit geringer Widerstandsfahigkeit mit 
den den genannten Schutzfaktor enthaltenden Sorten wird es vielleicht 
gelingen, widerstandsfslhigere Sorten zn erzielen. 
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Neue Wege zur Bek^lmpfung des Weizenflugbrandes 

durch Beizung. 
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Inhaltsubersicht: 1. Einleitimg und Fragestellung. — 2. Versuchsmaterial und Metbo- 
disches. — 3. Die Wirkung von Warniwasserbadern konstanter Temperatur. — 4. Die 
Beizwirkung chemischer Stoffe im Warmwasserbad: Grundsatzliches; Versuche mit Athyl- 
alkohol; Versuche init anderen organischen C-Verbindungen, — 5. Die Mbglicbkeit der 
Flugbrandbekftmpfung durch Warmbenetzungsbeize. — 6. Hauptiiihalt. — 7. Schriften- 

verzeichnis. 

1. Einleitung uud Fragestellung. 

Wahrend uns die letzten Jahrzehnte eine iiberaas groBe Zahl von 
rntersuchungen gebracht haben, die sich mit dem Steinbrand des Weizens 
nnd anderen dnrcti chemische Beizung bekampfbaren Krankheiten befassen, 
liegen iiber die durch Bliiteninfektion iibertragbaren Fiugbrandarten des 
A\'eizens nnd der Oerste nur sehr wenig neuere Untersuchnngen vor. 
Xach der Entdecknng der Bliiteninfektion dnrcli Brefeld (7) nnd Hecke (11, 
12) machte sich zuniichst (Lindau, 22, S. 342) ein gewisser Pessimismus 
beziiglicli der Bekampfnngsmoglichkeit dieser Krankheit durch Saatgut- 
behandlung bemerkbar, dem Falck (8) 1908 dahin Ausdruck gab, „dafi 
derartig infiziertes Saatgut weder durch die iiblichen chemischen Beizmittel 
noch durch die HeiBwasser-Beizmethode entbrandet werden kann. Die 
Infektionskeimc sitzen hier eben nicht aufierlich an der Oberflache des 
Saatgutes, sondern sie sind im Innern eingeschlossen und konnen nicht 
abgetotet werden, ohne daB das Saatkoru selbst in gleicher Weise an- 
gegriffen wird". Appel und Riehm haben durchaus recht, wenn sie fiir 
diese Periode der Flugbrandforschung sagen (5, S. 348), daB ,,so fast die 
bedeutende Entdecknng der Bliiteninfektion einen Ruckschritt in der 
Bekampfungsfrage mit sich gebracht hatte'*. 

Denn grundshtzlich war die P’rage der Flugbrandbekampfung durch 
die Heifiwasscrbeize bereits geldst, als Brefeld (7) und Hecke (11, 12) 
uns 1904/05 mit dem Wesen der Bliiteninfektion bekannt machten. Die 
ersten Vorschlage von Jensen (15, 16), den Flugbrand der Gerste mit 
Warmwasser zu behandeln, gehen in das Jahr 1888 zuruck; die hier an- 
gegebene Methodik wurde dann spMer von dem gleichen Autor noch mehr- 
fach modifiziert (17, 1891; 18, 1895). Weitere erfolgreiche Versuche mit 
Warmwasser liegen 1890 von Kellermann nnd Swingle (19), 1895 
und 1898 von Swingle (39,40), 1898 von Hickman und Selby (13), 
1900 von Mansholt (23) vor, 

Aytvpalh. Z. Bd. 5 Htft S 
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Die nShere Begriindung und der Ansbau der Warmwasserbeize in 
ihrer gegenwSrtig meist angewandten Form, sowie ihre Einfuhmng in die 
iandwirtscbaftliche Praxis gehen auf die 1907—1911 erscbienenen Arbeiten 
von Appel nnd seinen Mitarbeitern GaBner und Riehm (1—5) zurtick. 
Etwa in die gleiche Zeit fallen die Untersnchnngen von H. Lang 1908 
(21), Sehander 1910 (27,28), Stbrmer 1908—1912 (32—38), etwas 
sp&ter liegen die Arbeiten von Get ken 1913 (25) und Spieckermann 
1914 (31). Seitdem sind grOBere Oder besonders wichtige Arbeiten auf 
dem Gebiete der Flugbrandbek^mpfung nicht verSffentlicht, wenn wir von 
einer Mitteilnng Hollrnngs aus dem Jahre 1921 (14) absehen, die sich 
erneut mit dem Lauwasserbad als Ersatz der sonst iiblichen Behandlung 
mit Vorquellung und nachfolgender Heifiwasserbeize befaBt. Die aus dem 
Botaniscben Institut Braunschweig und dem Laboratorium der Saatzucbt- 
wirtschaft Strube-Schlanstedt 1924 hervorgegangene Dissertation von 
A. Schaumburg (29) ist nicht im Druck erschienen; sie enthait in der 
Hauptsache ErgBnzungen zu den Untersuchungen von Appel und Riehm. 

Fortschritte in den Methoden znr Bekiimpfung des Weizen- und 
Gerstenflugbrandes sind also etwa seit dem .Jahre 1911, d. h. seit den 
gmndlegenden Arbeiten von Appel und Riehm (5) und den vorer- 
wkhnten, annahernd gleichzeitig erschienenen Untersuchungen einiger 
anderer Antoren nicht erzielt. Die Bekkmpfnng des Flugbrandes erfolgt 
anch hente nocb meist genan in der von Appel und Riehm im AnschluB 
an die Untersuchungen Jensens (15~-18) vorgeschlagenen Form einer mehr- 
stUndigen Vorquellung bei Teraperaturen von 25—30® und daran an- 
schlieBender Behandlung mit Wasser hfiherer Temperatur (zirka 48—52®); 
anstelle der letzten lS.Bt sich mit Erfolg auch die HeiBluftbehandlung an- 
wenden, die so gewahlt werden muB, „daB das Getreide etwa 5 Minnten 
auf 50® C erhitzt wird“ (Appel und Riehm, 5, S. 426). Die zuerst von 
St6rmer(32—38)vorgeschlagene, dann auch von andererSeite(Spiecker¬ 
mann 31, Oetken 25, Hollrung 14) mit Erfolg verwendete „Lanwasser- 
behandlung“, bei welcher das Getreide Ihngere Zeit in Wasser von 30 bis 
45® gehalten wird, hat sich anscheinend nicht in gleicher Weise in die 
Praxis eingefiihrt wie die Behandlung mit Vorquellung und nachfolgender 
W armeein wirkung. 

Den auBeren AnstoB zu den folgenden eigenen Untersuchungen er- 
gaben Beobachtnngen fiber auBerordentlich schwere Schaden dnrch Weizen- 
flugbrand, die ich auf einer mit Unterstfitzung der Notgemeinschaft der 
Deutschen Wissenschaft 1927 nach den sfidamerikanischen Weizenbaugebieten 
durchgeffihrten Studienreise machen konnte; hier gilt vielfach der Weizen- 
flugbrand ffir gefahrlicher als der Steinbrand. In den letzten Jahren haben 
Weizen- und Gerstenflugbrand auch in Deutschland wiener auBerordentlich 
an Bedeutung gewonnen. Die Hoffnungen, welche auf die Immunitats- 
zfichtung gegen Flugbrand gesetzt waren, haben sich bisher nicht verwirk- 
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licht; die von verschiedenen Seiten gemachten Feststellungen iiber das 
Vorhandensein biologischer Rassen innerhalb des Weizenflngbrandes 
(Grevel, 10, u. a.) lassen fiir die Znknnftdie Frage der Immnnitiltszuchtang 
noch schwieriger erscheinen und weisen mit erhohtem Nachdrnck auf die 
Notwendigkeit derdirektenBekampfang desFlngbrandes bin (vgl.Pl an t 26i. 

Wenn sich die Reizung des Saatgntes gegen Flugbrand trotzdem in 
die landwirtschaftliche Praxis bisher so wenig eingefiihrt hat und in 
nennenswertem Mafie nnr von den Pflanzenziichtern — und auch hier 
dnrchaus nicht iiberall — angewendet wird, so liegt das an den bekannten 
Schwierigkeiten und Nachteilen der VVarmwasserbeize. Diese ist im Ver- 
gleich zu den anderen Beizverfahren sehr umstandlich und wird nicht 
nnr durch die nnvermeidbaren besonderen technischen Einricbtungen, 
sondern vor allem auch dadurch recht kostspielig, dafi ein hoher Arbeits- 
anfwand erforderlich ist. Die Warmwasserbeize enthillt weiter starke Ge- 
fahrenmomente, da man zur Erzielung einer sicheren Wirkung bis dicht 
an die Schkdigungsgrenze herangehen oder diese sogar schwach iiber- 
schreiten mud. Besonders stOrend ist die Riicktrocknung des gebeizten 
Getreides, das wkhrend der Warmwasserbehandlung grofie Flussigkeits- 
mengen aufgenommen hat. 

Aus diesen eben genannten Ubelstanden ergeben sich ohne weiteres 
die Richtlinien, welche wir alien Verbesserungsversnchen des bisherigen 
Verfahrens zngrunde legen miissen. Es muB sich in erster Linie daruni 
handeln, die Warmwasserbeize zn vereinfachen und sie ungefahrlicher zn 
gestalten: gleichzeitig kommt es darauf an, zwecks Erleichterung der 
Riicktrocknung die A\ asseraufnahme wahrend des Beizvorganges herab- 
znsetzen. 

Die Vereinfachung des Beizverfahrens wurde in den folgendeu Unter- 
snchungen zunachst dadurch angestrebt, daB von der Trennung in Vor- 
quellprozeB und eigentlichen Beizvorgang Abstand genommen and dafiir 
die Dauerbehandlung bei einer bestimmten Temperatur, also das „LaHwas8er- 
verfahren“ im Sinne von StOrmer (36, 38 u. a. 0.) und Hollrung (14) 
herangezogen wurde. Da es sich darum handolt, die Beizdaner mdglichst 
abzukiirzen und die Einwirkung kritischer hoherer 'I’emperaturen zeitlich 
zu beschranken, wurde die Frage der Steigerung der Beizwirkung 
des Warmwassers durch chemiscbe Stoffe einer besonderen und 
— wie hier schon erwSihnt sei — in weitem Umfang erfolgreichen Priifung 
nnterzogen. Und schlieBlich wurde auch trotz aller zunachst vorliegenden 
gmndsktzlichen Bedenken die Bekkmpfnng des Flngbrandes im reinen 
Benetznngsverfahren versucht, weil hierbei in weitestem MaBe die MSglich- 
keit besteht, die so stSrende Wasseraufnahme wkhrend des Beizvorganges 
anf ein MindestmaB zu beschr&nken. 

Die Versuche sind in den Jahren 1929 bis 1932 dnrchgefiihrt und 
auch .hente noch nicht abgeschlossen. Jedoch rechtfertigen die bisher 
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erzielten Ergebnisse die jetzt schon erfolgende Verfiffentliclmng, zamal ich 
niir hierdurch die dringend erforderliche Mitarbeit weiterer Kreise auf 
diesem wichtigen Gebiet verspreche; denn die Empfehlung eines neuen 
Verfahrens fur die breite Praxis hat natargem^fi die vorherige Aus- 
probung in mdglichst zahlreichen and unter den verschiedensten Be- 
dingungen durchgefiihrten Versuchen znr Voraussetznng. 

Fiir die Unterstutzung bei der Durchfuhrung und Ablesung der Ver- 
suche bin ich den Herren Dr. Rabien, Dr. Basse brank und Gartenbau- 
inspektor Rdssger zu Dank verpflichtet. Ganz besonderen Dank schnlde 
ich der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft, welche 
die fiir die Untersuchungen erforderlichen Mittel zur Yerfiigung gestellt hat. 

2. Yersuchsmaterial nod Methodisches. 

.411e in den nachfolgenden Abschnitten wiedergegebenen Vcrsnchc 
erstrecken sich auf Weizenflngbrand: von der gleichzeitigen Dnrchfuhrung 
von Versuchen mit flugbrandhaltiger Gefste wurde zunhchst Abstand ge- 
nommen, da der Weizenflugbrand erfahrungsgemiifi hhhere Anspriiche an 
die Beizung stellt als der leichter zu bekampfende Gerstenflugbrand 
(Appel und Riehm fS), St6rnier{36) u. a.|. Die Prufung gegen Weizen¬ 
flugbrand gibt also ein scharferes Krittirium fiir den Wert einer Be- 
kampfungsmethode ab. 

Der zu den Versuchen verwendete flugbrandhaltige Weizen stammt 
von eiuem Weizenfelde, das ich 1927 in der argentinischen Provinz 
Santa F6 besichtigte. Der von bier bezogene ..Santa Fe-Weizen‘’ zeigte 
in den Versuchen des Jahres 1929 fast 30®/o Flugbrand; der Befall des 
durch eigenen Nachbau erhaltenen Saatgutes war geringer, betrug jedocli 
auch 1932 immer noch durchschnittlich niindestens 12“/#. Der hohe Flugbrand- 
befall gestattete die Verwendung verhaltnismSBig kleiner Parzellen, was 
im Hinblick auf die Vielgestaltigkeit des Versuchsplanes und die hohe Zahl 
der erforderlichen Einzelversuche eine unbedingte Notwendigkeit war. 

Die Aussaat der Versuche erfolgte auf dem Versuchsfelde Gliesmarode 
in mehrfacher Wiederholung: fiir die Feststellung der Ergebnisse wurden 
nicht Ahren, sondern aus naheliegenden Griinden gesnnde und kranke 
Pflanzen ausgezahlt. Von der Wiedergabe von Keini- und Triebkraft- 
bestimmungen des gebeizten Saatgutes ist im Hinblick auf die (iber- 
sichtlicbkeit und Kttrze der Darstellung abgesehen; gewisse Anhaltspunkte 
iiber etwa auftretende stkrkere Beizschaden geben die Zahlenwerte der in 
jeder Versnchsreihe im Vergleich zu den unbehandelten Kontrollparzellen 
vorhandenen Pflanzen. Jedochist Vorsichtbei der Beurteilung dieserZahlen 
insoweit geboten, als es sich urn Feldversuche handelt, bei denen Un- 
regelmhfiigkeiten auch durch andere Fakto'ren, insbesondere Vogelfrafl- 
schkden bedingt sein kdnnen. 
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Die Beizungim Tauchverfahren wurde in der Weisc durchgetuhrl, 
daU die KOrner in Kolben mit einer reichlichen Menge Wasser bzw. Beiz- 
fliissigkeit von Ziramertemperatnr gebracht wurden; die so beschickten 
Giaskolben wnrden dann znr schnellen Annahme der Temperatnr in ein 
Wasserbad gestellt und daran anschlieBend in Thermostaten gehaltcn. Nach 
Beendignng der Beiznng wurden die Kdrner ohne Abschrecken Oder Absptilen 
auf Filtrierpapier ausgeschiittet und bei Zimmertemperatur getrocknet. 

Die Durchfiihrung der Benetznngsbeize erfolgte in ilhnlicher 
Weise, nur daB kleinere FlUssigkeitsmengen (5—10 1 je Ztr.j zur An- 
wendung kamen, und daB die benutzten GefaBe wahrend der Beizung 
geschlossen gehalten wurden. Die mit Saatgut und BeizflUssigkeit be¬ 
schickten Kolben und Glasflaschen wurden zunachst gut und mehrfach 
dnrchgescliuttelt, dann im W’armwasserbad schnell temperiert und in 
Thermostaten der betreffenden Temperaturen iibertragen, wo sie ohne 
weiteres Durcharbeiten bis zum VersuchsschluB blieben. Das Trocknen er- 
tolgte auch hier auf Filtrierpapier und bei Zimmertemperatur. 

3. Die Wirkung von Wariuwasserbildern konstanter Temperatnr. 

Die Vcrsuche dieses Abschnittes enthalten insoweit nichts wesent- 
lich Xeues, als bereits Stdrmcr (38 u. a. 0.), Oetken (25) u. a. den Nach- 
weis erbracht haben, daB nicht nur die von Jensen (15—18) und dann 
vor allem von Ai)pel und Kiehm (4, .5) in Vorschlag gebrachte HeiB- 
wasser- bzw. Hitzebehandlung nach Vorquellen, sondern auch Vl'armwasser- 
biider konstanter Temperatur erfolgreich zur FlugbrandbekRmpfung ver- 
wendet werden kdniien. Die W'iedergabe der eigenen diesbezUglichen 
Versuche laBt sich jedoch im Zusammenhang mit den Ausfiihrnngen des 
folgenden Abschnittes nicht umgehen. Die Krgebnisse eines Teiles der 
mit Warmwasserbadern von 35" und 40® durchgefuhrten Versuche sind 
in den folgenden Tabellen 1 und 2 zusammengestellt. 

Ta belle 1. 

Wirknng des Warmwasserbades von 35<*. 

(Zusammen.stellung verschieilener Versnchsreihe)!.) 


Dauer 

der Behand* 

Brandbefall der g e b e i z t e n Parzellen 


Brandbefall der unbehandelten 

K on ir oil parzellen 

Inng 

gesunde 

kranke 

Plugbrand 

gesunde 

kranke 

FJngbrand 

Stiinden 

Pflanzen 

Pflanzen 

/o 

Pflanzen 

Pflanzen 

/. 

6 

262 

60 

J8,0 

252 

63 

20,0 

9 

311 

36 

10,4 

246 

53 

17,7 

4 

350 

35 

»,i 





6 

302 

37 

10,» 





8 

326 

32 

S,9 


346 

46 

11,7 

12 

325 

20 

5,8 


294 

30 1 

9,3 

18 

313 

4 

1,3 



1 


24 

342 

0 

0 

, 


1 
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Tabelle 2. 

Wirknng 4e8 Warmwasserbades Ton 40 <>. 

(Zusammenstellnng verscbiedeuer Versuchsreihen,) 


Dauer 

der Behand- 

Brandbefall dergebeizten Parzellen 

Brandbefall der, unbehandelten 
Kontrollparzellen 

lung 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Flufifbrand 


kranke 

Plugbrand 

Stunden 

Pflanzen 

V 

h 

Pflanzen 

i 1 

la 

3 

6 

10 

242 

253 

248 

40 

4 

0 

14,2 

1,0 

0 

1 264 

1 236 

! 

54 

52 

17,0 

18,1 

4 

6 

8 

378 

363 

344 

32 

27 

0 

6,9 

0 

1 311 

j 344 

1 

1 43 

35 

12,1 

9,2 

4 

400 

37 

8,5 

340 

1 

34 

9,1 

5 

359 

28 

7/2 

342 

, 35 

9,3 

6 

352 

11 

3,0 

854 

34 

8,8 

« 

2130 

165 

1 

7,2 • 

2022 

' 678 

25,1 


562 

i 58 

94 

498 

165 

24,9 


260 

1 16 

5,8 

270 

64 

19,2 

6 

272 

12 

4,2 

247 

44 

15,1 

6 

271 

14 

4,9 

3,5 

285 i 

1 ! 

15,7 

6 

715 

26 ! 

803 i 

! 118 

12,8 

6 

660 

27 * 

3,9 

682 ! 

113 1 

15,2 

« 

852 

53 1 

5,9 

863 ! 

118 1 

12,0 


Danach gelingt es, durch ein etwa 24stundiges Warniwasserbad vou 
35“ und durch ein 8 —lOstuiidiges Bad von 40“ den Flugbrandbefall 
giLnzlich zu beseitigen; kiirzere Behandlnngsdauer wirkt unvollstkndig, 
insbesondere ist eine Ostiindige Behandlung mit Wasser von 40® in keineni 
einzigen Fall ausreichend, wenn auch hier eine Beizwirkung schon nn- 
verkennbar ist. 

Diese Ergebnisse stinnneu mit den Angaben der klteren Autoren recht 
gut fiberein. Stftrmer (38 u. a. 0.) empfiehit zur Bekkmpfnng desWeizen- 
flugbrandes eine 12stundige Dauerbehandlung mit Wasser von 40®; 
Oetken (25) fiudet vollige Abtotung durcb Wasser von 40—45® nach 
8—10 Stunden, von 35—40® nach 22 Stunden, von 30—35® nach mehr 
als 24 Stunden. Appel und Riehm (5) geben flir Ostiindiges (inellen 
in Wasser von 40® ,,eine starke Verminderung des Brandes** an. 

4. Die Beizwirkung chemischer Stoffe im Warmwasserbad. 

Grundsatzliches. 

Versuche zur Bekampfung des Weizen- und Gerstenflugbrandes mit 
chemischen Mitteln liegen seit tangem vor (vgl. Appel und Riehm 5, 
Stormer 33, u. a.), haben jedoch, abgeseben von vereinzelten Angaben, 
die aber noch der Bestatigung bedtirfen, zu keinem Erfolge* gefiihrt. Auch 
die neueren Versuche von Winkelmann (42), in welchera die bekannten 
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Beizmittel Germisan, Uspnlan a. a. tells fur sich, tells In Komblnatlon mlt 
WarmwssserbMern znr Anwendnng kamen, konnten nar von neuem 
zelgen, dafi es nlcht mbglich 1st, die Wlrknng der HelSwasserbelze dnrch 
chetnlsche Stoffe zu ersetzen Oder zn verbessern. 

Schon aus allgemelnen Erwkgangen heraus erschelnt es sehr nn- 
Avabrschelnllch, daB die heute verbrelteten, melst auf der Quecksllber-, 
Kupfer- Oder Arsenbasis anfgebanten Beizmittel auf den Im Innern des 
Korns befindllchen Pllz elnwlrken kdnnen; bel schwachen Konzentratlonen 
laBt die Tlefenwlrkung wegen der an der OberflUcbe stattfindenden Ad- 
sorptlonserschelnungen zn -wunschen iibrig, wahrend es bel stkrkerer An- 
wendnng znr Verglftung der Inneren Gewebetelle des Korns, also zu 
BelzschUden kommt. Aus dlesen Grunden 1st In nnseren elgeuen Yersuchen 
vSllig von der Heranzlehung der eben erwahnten Beizmittel abgesehen; 
die negativen Befunde, zn denen Winkelmann (42) in seinen unldngst 
verSffentlichten Untersnchungen mlt chemischen Beizmitteln des Handels 
gekommen ist, sprechen fur die Richtigkeit der eben vertretenen Auffassung. 

Es mufiten also ganz nene Wege eingeschlagen werden, wenn iiber- 
haupt Aussicht bestehen sollte, auf dem Gebiete der chemischen Flugbrand- 
bekampfung Fortschritte zn erzielen. Den Ausgangspnnkt der folgenden 
Untersuchungen bildet der Vergleich zwischen den bel Fruhtreiben ruhender 
Pflanzenteile mlttels Warmwasser vorliegenden Verhaitnissen und denjenigen 
Vorgjlngen, welche sich wahrend der zur Flugbrandbekampfung ange- 
wendeten Warmwasserbeize abspielen. Das zurzeit von Molisch (24) zu 
Friihtreibzwecken vorgeschlagene Warm bad wirkt, wie Boresch(6) zelgen 
konnte, durch Sauerstoffnot und dadurch bedingtes Elnsetzen intramolekularer 
Atmungsvorgange. Wenn wir auch auf Grund der neueren (Intersnchnngen 
von Vegis (41) damit rechnen miissen, daB bel der Anwendnng helBer 
Bader ganz oder teilweise auch direkte Hitzeschaden fiir den Friihtreib- 
erfolg verantwortlich zu machen sind, kann es doch andererseits keinem 
Zweifel unterliegen, daB bel dem Lauwasserbad nach Molisch der von 
Boresch eingeschlagene Erklarungsweg der richtige ist. Denn einmal 
bleiben Lauwasserbader wirkungslos, wenn die hier vorliegende Sauerstoff- 
armnt durch geeignete Versuchsanstellung vermieden wird. Der Grund 
der Sauerstoffnot liegt in der verstarkten Atmung als Folge der Temperatur- 
steigerung und in der gleichzeitigen Verschlechterung des Absorptions- 
koefflzienten des warmen Wassers fur Sauerstoff: wird der Sauerstoffgehalt 
durch entsprechende Durchluftung hoch genug gehalten, laBt sich eine 
fruhtreibende Wirkung der Lauwasserbader nlcht mehr beobachten. Welter 
hat Boresch nachgewiesen, daB diejenigen Stoffwechselprodukte, mlt 
deren Bildung wlr beim Elnsetzen intramolekularer Atmungsvorgange als 
P^olge mangelnder Sauerstoffversorgung rechnen miissen, also vor allem 
Alkohol und Acetaldehyd, bel kiinstlicher Znfilhrung ebenfalls deutliche 
Frtlhtreibwirkungen auslBsen. 
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Es kann keioem Zweifel unterliegen, daB ancli nnter den Bedingangen 
der iiur Flagbrandbekkmpfang benutzten Hei&wasserbeize, insbesondere 
wahrend des Vorquellprozesses, Sauerstoflfmangel im Innern der Kdrner 
eintreten mu6; dadnrch aber wird die Bildnng anormaler Stoffwechsel- 
produkte als Folge intframolekularer AtmaDgSTorgS.nge eingeleitet, uber 
deren Vorhandensein bei Samen, die nnter SauerstoffabschluB keimen, wir 
bereits dnrch kltere Untersuchnngen (Literaturznsamnienstellung bei 
Ivostytschew, 20) gut unterrichtet sind. Es besteht nun durchaus die 
Mbglichkeit, daU gerade diese IStoffwechselprodukte, sei es allein, sei es 
in Zusammenwirken mit hoheren Temperaturen uberhaupt erst die Wirkung 
der HeiBwasserbeize auf den im Innern des Kornes vorhandencn Krank- 
heitskeim bedingen. Wahrend die fruheren Autoren dieses Moment ganz 
vernacbiassigen, hat Hollrung 1921 (14, 8. 108, 109) diese Zusammen- 
hange bereits klar erkannt: ..Ich erblicke die Wirkung der Jjauwasser- 
behandlung in der dnrch sie veranlaBten intrazellularen Atmung 
und enzymatischen Tatigkeit . . ..Genauer betrachtet ist die 
j^auwasserbehandlung nichts anderes als eine ‘innere Beize mit chemischeu 
StoflFen*, welche an Ort und Stelle durch physiologische Vorgange erzeugt 
werden. DaB die intrazellulare Atmung unter den letzteren eine aus- 
schlaggebende Kolle spielt, geht schon darans hervor, daB Samen. welche 
in flieBendem Wasser liegen, keine Besch^digungen ihrer Keimkraft er- 
leiden und daB die Behandluug der Samen mit feuchtwarmer Luft ohne 
den erhoiften Beizerfolg bleibt.“ 

Fiir die Richtigkeit dieser Auffassung spricht schon die Tatsache, 
daB Vorquellungstcmperaturen von 2 .t— 30* fiir die Flugbrandbekiimpfung 
wesentlich giiiistiger sind als tiefere, bei denen sich die Sauerstott- 
versorgung des im Qnellwasser liegenden Kornes gunstiger gestaltet. 
Also stellen nicht die stftrkeren (^uellungsvorgange und die erhohte Wasser- 
anfnahme (Appel und Riehm 5), sondern die Sauerstoffverhkltnisse den 
ansschlaggebenden Faktor dar. Das laBt sich im tibrigen auch ex- 
perimenteU leicht beweisen, wie der folgende in Tabelle 3 wiedcrgegebene 
Versuch zeigt. 

Der Versuch der Tabelle 3 ist in der Weise durchgefiihrt, daB llug- 
brandhaJtiger Weizen 4 und 8 Stunden in Wasser von 40" bezw. 3 Stunden 
in Wasser von 45® gehalten wurde; hierbei wurde bei der Hklfte der 
Versuche ein feiner, vorher auf die gleiche Temperatur gebrachter Sauerstoff- 
strom durch die VersuchsgetMe und das im Wasser befindliche Saatgut 
geleitet, wahrend die Vergleichsreihen nur mit Warmwasser behandelt 
warden. Da 'Pemperatur- und Quellungsverhkltnisse vSllig gleich sind, 
miissen wir die nngleich geringcre Beizwirkung des Warmwasserbades bei 
gleichzeitiger Sauerstoffzufuhr tatsachlich auf die verbesserten Atmungs- 
verhilltnisse zurtickfiihren; wir kommen so zn der Feststdllung, daB den 
intramolekularen Atmungsvorgangen bei der Plugbrandbektlmpfung durch 
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Tabelle B. 

Wirknng der SaaerstoffzDfnhr irkhrend der Warmwasserbeize. 

(Versncbsdurchftthrung siehe Text.) 

Ans.saat: je 3X IHO Korn. 19. April 1932. 

Beizwirknng 


Behaiidlung' 

Gesunde ! 
Pflanzen i 

Kranke iFluj>braiid 
Pflanzen | * 7o 

4 Stunden in Warmwasser 40®. 

344 

23 

6,3 

4 Stunden „ .. 40®, aber mit 

307 

28 

8,4 

8 Stunden in Wannwasser 40®. 

356 

4 

1,1 

8 Stunden „ „ 40®, aber mit 0^ 

359 

24 

6,3 

B Stunden in Warmwasser 45®. 

356 

0 

0 

3 Stunden „ „ 45 ®, aber mit Oj 

294 



Kontrolle unbehandelt. 

1 

3i0 1 

26 


KoiJtrolie nnbehandelt. 

3H7 1 

30 

7.6 


Heiliwasser eine entscheidende oder doch zuni mindcsten eine wesentliche 
Kolle zufallt. 

Damit aber ist ein wichtiger Hiuweis auf die Mdglichkeit einer 
cheinischeu Bekampfungsmethode des Flugbrandes gegeben. Sind die ge- 
machten Voraussetzungen richtig, so muss es gelingen, die Be- 
kilmjifung des Flugbrandes durch kiinstliche Zulu hr von 
■Stoffen, deren Mil dung wir bei Sauer s toff abschluB undaus- 
reichenden Teinperaturen annehmen miissen, zu erleichtcrn; 
wir beschreiten damit den glcichen Weg, den Boresch ((5) gegangcn ist, 
als er die Friihtreibwirkung des Lauwasserbades durch diejenige des Al- 
kohols und anderer Stoffe ersetzte. 

Auf Grund dieser Erwilgungen wurde die Moglicbkeit der Flngbrand- 
bekampfnng auf cheraischem Wege einer erneuten Bearbeitung unterzogen 
und im Hinblick darauf, daB wir in dem Athylalkohol eines der wichtigsten 
Produkte intramolekularer Atmung erblicken miissen, zunachst die Frage 
nach der Wirksamkeit und Brauchbarkeit von AIkoholbadern in den 
Vordergrund gestellt. 

Versuche mit Athylalkohol. 

Da nicht vorauszusehen war, unter welchen Versuchsbedingungen 
eine Wirknng des Athylalkohols auf den FJugbrandbefall hervortritt, 
muBten die Versuche unter mdglichst weitgehender Abiinderung der Fak- 
toren: Alkoholkonzentration, Dauer der Einwirkung und Tem]>eratur 
wkhrend der Beizung dnrchgcfuhrt werden. In dem Versuch von Tabelle 4 
Sind Konzentrationen von 1—10®/o5 Beizdauer von 6 und 14 Stunden 

un4 Beiztemperaturen von 20, 30 und 40® zur Anwendung gekoramen. 

Das Hauptergebnis der umstehenden Versuchsreihen besteht in der 
Feststellung, daB ein Zusatz von Alkohol die Beizwirknng des 
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Tabelle 4. 


Terglaicbende Belzrersnche mit AlkohollSsmigen 
bel Terscbledeiien Temiteratiiren und vechselnder Beladaver. 


B M 

SB 
‘3 s 

O a; 

BeizfltissigKeit 

Beizdauer: 6 Stunden 

Beizdauer: 14 Stunden 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

7. 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

Vo 

ca. 

Wasser .... 

539 

200 

27,1 

507 

189 

27,1 

200 

Alkohol l7o ‘ • 

543 

160 

22,7 

544 

173 

24,1 


n 2% . . 

500 

181 

26,6 

508 

167 

24,8 


8'/. . . 

482 

161 

25,1 

475 

161 

25,6 


« 4®/. . . 

526 

168 

24,2 

505 

153 

23,3 


« 5®/. . . 

507 

165 

24,6 

493 

131 

21,0 


« T'U • • 

506 

147 

26,7 

483 

122 

20,2 


. io®/« . . 

440 

151 

25,6 

387 

41 

9,6 


Kontrolle unbehandelt 

476 

168 

26,1 

416 

169 

28,5 

300 

Wasser .... 

479 

180 

27,3 

513 

146 

22,2 


Alkohol 1 ®/, . . 

521 

162 

23.7 

510 

132 

20,6 


„ 2®/. . . 

519 

142 

2i;5 

584 

116 

16,6 


„ 3®/, . . 

530 

147 

. 21,7 

514 

98 

16,0 


„ 4®/. . . 

553 

149 

21,2 

— 

— 

— 


5»/„ . . 

505 

161 

24,2 

482 

51 

9,6 


* /o * * 

442 

83 

15,8 

— 

— 



Kontrolle unbehandelt 

416 

170 

2».0 

565 

156 

21.6 

o 

O 

Wasser .... 

562 

58 

9,4 





Alkohol 1 ®/o 

541 

21 

. «,7 





2^ . . 

580 

18 

3,0 

i 

I 



. 30/0 . . 

524 

7 

1,8 



* 


4®/ 

JJ ^ / 0 • • 

454 

2 

0,4 





Kontrolle unbehandelt 

498 j 

i 165 ! 

! 24,9 





Dauerbades auf den Weizenflngbrand steigert: jedocb inaclit 
sicli gleicbzeitig eine Starke Abhangigkeit der Versuchsergebnisse von 
Dauer und Temperatnr der Beizbehandlnng bemerkbar. Bei uiedriger 
Beiztemperatnr(20®)inussen zam Bervortreten derAlkobolwirkung starkere 
Konzentrationen and eine Ikngere Bebandinngsdaner gewablt werden als 
bei Warmbadern hbberer Temperatnr. Audi bei 30 ® bewirkt der Alkobol- 
zusatz noch keine ausreicbende Herabsetzung des Brandbefalles; erst bei 
einer Beiztemperatnr von 40 ® gelingt es, dnrcb Alkobol die Beizwirkung 
so zu erbOben, dafi fast voUige Brandfreiheit erzielt wird, wSbrend die 
entsprechende Bebandlung mit M'asser den Brandbefall von 24,9 nnr 
anf 9,4 ®/(, berabsetzt. 

Ans dem in Tabelle 4 wiedergegebenen und aus weiteren Versuchen 
der gleicben Art gebt bervor, daB es nicbt mdglich ist, dnrcb Al- 
kobolbeize allein, also ohne eine gewisse gleicbzeitige 
Temperaturwirknng den Flugbrand erfolgreicb zn bekampfen. 
Dagegen ist es gelnngen, diese Temperaturwirknng dnrcb Alkoholznsatz 
zu den Badern wirksamer zn gestalten und insbesondere die zur erfolg- 
reichen Jlugbrandbekampfnng erforderliclfe Einwirkungszeit des Warm- 
bades abzukiirzen. 













Neue Wege enr Bekilmpfung des Weizenflng'brandes. ' 417 

Die Frage der zul&ssigen nod optimalen Alkoholkonzentrationen 
sowie der anzuwendenden Einwirkungszeiten and Temperatnren macbte 
die DarcbfQhraog weiterer amfangreicber Versucbsreiben notwendig, von 
denen zankchst in Tabelle 5 einige Yersucbe mit einer gleicbmkfiigen Alkobol- 
konzentration von 4®/^, Temperatnren von 35® bzw. 40® und Einwirknngs- 
zeiten zwiscben 4 and 24 bzw. 2 and 8 Standen angeftibrt seien. 

Tabelle 5. 

Wirknnur warmer Oanerbkder mit Znsatz von 4*/<i Xthylalkohol 
im Tergleich zn Warmwaaserbitdem glelcher Temperatnr and Vaaer. 

(Zasammenstellnng von zwei Versuchsreihen.) 


Tem- 

peratur 

wflhrend 

der 

BeizuDg 

Dauer 

der 

Beizung 

Flugb rand befall nacb Behaudlung mit 

Flugbrandbefall 
der unbehandelten 

K on troll pflanzen 

Alkohol 4«/„ 

Wasser 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

ill 

ss 

Es 

o 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

U 

ars 

o ^ 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

tlO 

Pm s 

O 

85 

4 Stnndeii 

325 

30 

8,4 

350 

1 

35 

9,1 

346 

46 

11,7 



646 

82 

11,8 

605 

75 

11,0 

542 

93 

14,7 


8 

322 

3 i 

0,9 

326 ; 

32 

8,9 

346 

46 

11,7 


12 

263 

0 

0 

325 

20 

5,8 

346 

1 46 

11,7 


18 

221 

0 ! 

0 

313 

4 

! 

294 

30 

9.8 


24 

183 

0 i 

1 0 

342 

L... 0 

0 

294 

30 

9.8 

40® 

2 Stunden 

333 

24 1 

1 

«,7 

318 


! 

9,5 

311 

43 

12,1 


3 . 

847 

40 j 

4,5 

809 

! l^>5 

11,5 

872 

143 

14.1 


4 r 

330 

16 

4,6 

378 

1 32 ! 

7,8 

311 

43 

12.1 


6 . 

757 

0 1 

1 0 

660 

i 27 

8,9 

632 

113 

15.2 


6 

318 

0 

0 

368 1 

1 27 

6.9 

344 

35 

9,2 


8 

225 

0 

0 

344 ! 

! 0 

1 0 

344 

35 1 

9,2 


Danacb lilBt sich dnrcb einen 4®/pigen Alkohoiznsatz die erforderlicbe 
Daner des Warrabades aaf etwa die Halfte, bei Ho" von 24 anf 8 bis 12, 
bei 40® von 8 anf etwa 5 Standen berabdrilcken. 

In den Versacben der folgenden Tabellen 6 and 7 sind fiir eine 
Beiztemperatnr von 40® and verschiedene Bebandlnngszeiten die zar Flag- 
bran dbekkmpfnng anznwendenden Alkoholkonzentrationen aasgewertet. 

Anf Grand der in den Tabellen 0 and 7 mitgeteilten Versncbsreiben 
liegt das Optimam des Alkobolznsatzes nnter der Voranssetzang einer Beiz- 
temperatar von 40® and einer Beizdaner von 5 bis 0 Standen bei 3 bis 
4 "/j; bier wird eine voile Brandfreiheit erreicbt. Starkere Konzentrationen 
Oder Veriangernng der Behandlnngsdaner filhren wobl ebenfalls zar Unter- 
driicknng des Flugbrandes, baben jedocb gleichzeitig nicht nnbetrachtlicbe 
Beizschkden zar Folge. 

Mit Temperatnren fiber 40® sind aasfuhrliche Versncbsreiben nocb 
nicbt darchgefUbrt. Soweit sicb ans einigen Vorversachen scbliefien laBt. 
bestebt die Moglichkeit, bei Auwendnng von Temperataren von 45 bis 60® 
dnrcb gleichzeitigen Alkohoiznsatz die Beizdaner im Vergleicb zn den bei 













418 


G. Gafiner: 


i T a b e 11 e 6. 

Wirknng von Vfarmwasserbkdcirn init Alkokolzusatz. 

Beizung: Tanchverfahren, Beiztemperatur 40®. 
Beizdauer: 3, 6, 10 Stunden. 


Flugbraudbefall bei einer Beizdauer von 


Beizflussigkeit 

3 Stunden 

6 

Stunden 

10 Stunden 

11 

a; ^ 

!a£)P^ 

kranke 

Pflanzen 

7« 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

gea 
s ce 

7„ 

«g 

^ N 

S O 

Cf) .-H 

bi)P^ 

kranke 

Pflanzen 

®/ 

In 

Wasser. 

242 

40 

14,2 

253 

4 

1,6 

243 

0 

0 

Alkohol a'/. • • • • 

232 

26 

10,1 

214 

0 

0 

147 

0 

0 

3 . 

221 

11 

4,7 

163 

0 

0 

101 

0 

0 

4«/„ .... 

217 

13 

5,7 

130 

0 

1 0 

19 

0 

0 

5 . . 

163 

3 

1,8 

27 

0 

0 

0 

0 

0 

„ 67« • • 

83 

0 

0 

0 


— 

0 

— 

— 

Kontrolle, unbeharidelt. 

264 1 

54 

17,0 

236 

52 

18,1 

236 

52 

IS.l 


T a b e 11 e 7. 

Wirkang von WarmwasserbHdcfrii mit Alkoholziisatz. 

Boizung: Tauchverfahreu, Beiztemperatur 40®. 
Beizdauer: 4, 5, 6 Stunden. 


Flngbraiidbefall bei einer Beizdauer von 


Beizflilssigkeit 

4 

Stunden 

5 

Stunden 

6 Stunden 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

SS oJ 

4-1 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

c 

J3 ce 

Pm -o 

®/ 

In 

-si 

S e 

<i> '*-• 

kranke 

Pflanzen 

E J 

®/ 

In 

Wasser. 

400 

37 

8,5 

359 

28 

7 2 

352 

11 

3.0 

Alkohol 2 7o • • ■ • 

413 

9 

2,1 

352 

1 

0^3 

313 

0 

9 

. . . . 

400 

1 

0,.? 

311 

0 

0 

296 

0 

0 

47, .... 

296 

2 

0,7 

286 

0 

0 

199 

0 

0 

Kontrolle, uuliehandelt. 

840 

34 

»,1 

342 

35 

9,3 

354 

34 

s,s 


40“ noch innezulialtenden Zciten ganz wesentlich weiter zu verkiirzen, was 
aus den friiher dargelegten Griinden einen groBen Fortschritt bedeuten 
wiirde. Die obigen Angaben iibcr die Durchfiihrung der Warm bad alkohol- 
beize bei 40“ sollen daher bier aasdriicklich als vorlbufige bezeichnet 
werden; aucb bedarf die Frage der Beizschiiden aufSaatgut verschiedener 
Jahrgange und iingleicher Erntebedingnngen noch der weiteren Priifung. 

Trotzdem laBt sich wohl beute schon sagen, daB der Warmbadalkohol- 
beize eine praktische Bedeutung nicht abgesprochen werden kann; aucb 
grbfiere Versuchsreihen zeigen die MSglichkeit,. bei verhaltnismSBig kurzer 
Einwirkung und nicht zu hohen Temperaturen des Warmwasserbades durcb 
einen schwachen Alkoholzusatz aus schwer infiziertem Saatgut ganz Oder 
fast ganz brandfreie Felder zu erzielen; der in der folgenden Tabelle 8 
entbaitene Versnch zeigt in der unbebandelten Kontrollparzelle einen 
Flugbrandbefall von 25.1 
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Tabelle 8. 


GrOfioror ParzellenTersncli mlt alkobolgebelztem Weizen. 

Beizung: Taiichverfahren, B Stunden 40°. 

Saat: je Versuch 30 qm. 21. April 1931. 


Beizfliissigkeit 

Gesunde 

Pflanzen 

Beizwirkung 

Kranke iFlugbrand 
ITlanzen 

Wasser. 

2130 

165 

7,2 

Alkohol 1 ®L. 

2178 

152 

6,5 

. 2 7. . 

2505 

44 

1.7 

.. 3 7o . 

2277 

10 

0.4 

A\ . 

1479 

0 

_0_ 

Koiitrolle, unbehaiidelt . . | 

1 

2022 1 

678 

25,1 


Fiir die Praxis wird naturgemafi aus wirtschaftlichen Griindeii reiner 
Athylalkohol nicht in Frage koinmen; jedoch leistet gewohnlicher Brenn- 
spiritns dieselben Dienste. In einigen Versnehsreihen wirkte er sogar 
besser als reiner Alkohol. Tabelle 9 enthalt cine der mit Brennspiritus 
dnrchgefiihrten Versuchsreihen. 

Tabelle 9. 

Wirkiing warmer Bauerbkder Ton Bronnspirituslbsiingen 
im Verglelch zu Warmwasserbkdern gleicher Tcmperatur nnd Dauer. 

Temperatur walirend der Beiznng: 40®. 

Beizdauer: 3 bzw. 6 Htunden. 


I 872 I 143 

1 _:_ 

1 

632 i IIB 

j 

Schliefilich sei nocli erwahnt, daB sich die zur Flugbraudbekampfung 
verwendeten AlkohollBsungen wiederholt verwenden lassen, ohne dafi eine 
Beeintrachtigung der Beizwirkung eintritt. DieVersuclie mit ,,Kettenbeize“ 
warden in der Weise durchgefuhrt, daB die nach der Beizung verbleibende 
Fliissigkeit insgesamt 6 mal nacheinander in gleicher Weise gebraucht 
'\vurde; die Beiztemperatur betrug 40®, die Beizdauer je Versuch 6 Stunden, 
die Fliissigkeitsmenge zu Beginn des Versuches 2001, am Ende de,s Ver- 
suches ca. 1001, berechnet auf eine Saatgutmenge von 1 Ztr. je Beizgang. 



Dauer 

der 

Beizung 

Kon- 

zeiitratioii 

der 

Beizldsung 
('/, Brenii- 
spiritus) 

Flugbrand 

der gebeizteii Parzellen 

Gesunde Kranke j Flugbrand 
Pflanzen Pflanzen , 7o 

3 Stunden 

0 (WaSvSer) 

809 

105 

11,5 


3*/„ . . . 

867 

44 

4,8 

r 

47» • • • 

867 

35 

3,9 


57„ . . . 

756 

4 

0,5 

_ 

6 Stunden 

0 (Wasser) 

660 

27 

3,9 

n 

27. • • • 

766 

2 

0,3 


37. . . . 

713 

1 

0,1 

V) 

47. . . . 

696 

0 

0 


Flngbraiid der nnbehandelton 
Kontrollparzellen 

Gesimde i Kranke iFliigbraiul 
Fflanzeii Pflanzen | 7^ 
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6. Gafiner; 


Versuche mit anderen organischen C-Verbindungen. 

Nachdem die im vorigen Abschnitt erw&hnten Versuche mit Athyl- 
alkohol insoweit ein befriedigeodes Ergebnis gebracht hatten, als es ge- 
lungen war, durch Alkoholzusatz die Beizwirkung des Warmwasserbades 
wesentlich zn erhbhen and so Beizdauer und Beiztemperatur herab- 
znsetzen, wurde eine gauze Reibe ahnlicher und sonstiger organischer 
C-Verbindungen in gleicher Weise auf ihre Wirksamkeit gepriift. Ich be- 
schranke mich darauf, in der folgenden Tabelle 10 die Versuche mit funf 
Stoffen wiederzugeben: 

Aceton: OH, ■ CO • CH,. 

(!yclohexanon; C,H,,0. 

Dioxan: (OH,) • 0, • (CH,),. 

Isopropylalkohol: (CH,)8;CHOH. 

Methylalkohol: CH.OH. 

Die Beiztemperatur betrug in den hier mitgeteilten Versuchsreihen 
iibereinstimmend 40®, die Beizdauer 3-und 6 Stunden. Dio Feststellung 
der hOchsten zul^ssigen Konzentration erfolgte auf Grund besonderer, hier 
nicht im einzelnen mitgeteilterVorversuche; ErhOhung der Konzentrationen 
iiber die in der Tabelle 10 (S. 421) enthaltenen Maximalwerte bewirkt 
SchMigungen der Keimfahigkeit. 

Die Versuche zeigen, da6 nicht nur der weiter oben besprochene 
Athylalkohol, sondern auch andere einfache organische C-Verbindungen 
zur Flugbrandbekampfnng brauchbar sind; denn die Flugbrandprozente 
sinken mit steigenden Gaben aller vorstehend erwahnten funf StoflFe. Es 
ist nun sehr schwer, einen einwandfreien Vergleich der Wirksamkeit dieser 
Stofife durchzufuhren, da die H6he der brauchbaren Konzentration ver- 
schieden liegt. Aceton, Methylalkohol, Isopropylalkohol und 
Dioxan miissen etwa in gleicher Menge angewendet werden wie Athyl¬ 
alkohol; weitere hier nicht im einzelnen mitgeteilte Versuchsreihen deuten 
auf eine besonders pr3.gnante Wirkung des Isopropylalkohols hin. 
Oyclohexanon unterscheidet sich von den anderen Prkparaten dadnrch, 
daB wesentlich geringere Konzentrationen gewahlt werden mussen. 

Grnndsktzlich wichtig erscheint die Feststellung, daB auBerAthyl- 
alkohol eine ganze Anzahl anderer organischer Ver- 
bindungen auf den Flngbrand einwirken. Es nnterliegt wohl 
keinem Zweifel, daB mit den vorstehend erwkhnten Verbindnngen die Zahl 
der wirksamen Stoffe in keiner Weise erschopft ist. Allerdings scheinen 
im einzelnen groBe Unterschiede vorhanden zn sein, soweit sich aus weiteren, 
hier nicht im einzelnen wiedergegebenen Versuchen mit anderen Verbin- 
dungen sagen IkBt. 

Anfier den in Tabelle 10 angefiihrten Stoflen sind Versuche mit den 
auf S. 422 genannten Substanzen durchgefUhrt. 



Ncne Wege *nr Bekampfimg des Weizenflngbrandes. 


421 


T a b e 11 e 10. 

Frttfang Terschiedener organischer €*Yerbiiidangen aaf Wirksamkeit 
gegen Weizenflngbrand. 

Beizverfaliren: Warmwasserdauerbad von 40®, 3 nnd 6 Stunden. 



Prii])arat 

a 

o 

1 

Flngbrandbefall 
der gebeizten Parzellen 

Flngbrandbefall der 
unbehandelten Kontroll- 
parzellen 

ll 


Kon 

zeni 

gesunde 

kranke 

Plug- 

gesunde 

kranke 

Plug- 

brand 

V. 

8td. 


"/n 

Pflanzen 

Pflanzen 

®/ 

Pflanzen 

Pflanzen 

3 

Wasser 

_ 

804 

124 

18,4 

1 



3 

3 

Aceton 

•1 

4 

3 

784 

744 

43 

22 

5,2 

2,» 

> 790 

no 

12,2 

3 

.. 

8 

646 

2 

0,8 

1 



« 

Wasser 

— 

852 

53 

5,9 

1 



6 

6 

Aceton 

3 

5 

822 

783 

1 

0 

0,1 

0 

1 863 

118 

12,0 

6 

.. 

7 

641 

0 

0 

) 



3 

Wasser 

_ 

804 

124 

18,4 




3 

(^vclohexanon 

0,1 

802 

88 

9,9 




3 

3 


0,3 

0,6 

791 

769 

88 

48 

10,0 

5,9 

^ 790 

no 

12,2 

8 


0,9 

723 

11 

1,5 




3 

M 

1,2 

670 

1 

0,1 




H 

Wasser 


852 

53 

5,9 




0 

Cyclohexanou 

0,1 

791 

18 

2,2 




6 

6 

’• 

0,2 

0,4 

820 

800 

16 

6 

1,» 

0,7 

863 

118 

12,0 

0 


0,6 

771 

0 

0 




6 


0,8 

666 

0 

0 




3 

Wasser 

_ 

804 

124 

13,4 

1 



3 

3 

lUoxan 

3 

4 

721 

657 

90 

58 

11,1 

8,1 

> 790 

no 

12,2 

3 


5 

750 

39 

4,0 

1 

i__ . 


H 

Wasser 


852 

53 

5,9 




6 

6 

Di ox an 


862 

789 

11 

1 

1,8 

0,1 

\ 863 

118 

12,0 

6 



765 

0 

0 

UHHHI 



3 

Wa.s8er 

— 

698 1 

112 

18,8 

1 



3 

Isopropylalkohol 

4 

KUiH 

35 

4,1 

} 716 

116 

18,9 

3 

.. 

3 

636 

0 

0 

1 



6 

Wasser 

_ 

715 

26 

8,5 

1 



3 

Isopropylalkohol 

3 

812 

0 

0 

} 803 

118 

12,8 

3 


4,5 

695 

0 

0 

1 



a 

Wasser 


809 

105 

11,5 

1 



3 

3 

Methylalkohol 

»! 

3 

4 

649 

788 

97 

75 

10,2 

8,7 

> 872 

1 

143 

14,1 

3 


5 

849 

73 

7,9 

J 



3 

Wasser 

_ 

715 

26 

3,5 

\ 



6 

3 

Methylalkohol 

2 

3 

815 

800 1 

3 

3 

0,7 

0,4 

803 1 

118 

12,8 

3 


4 

783 ! 

2 

0,3 

1 i 
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Butylenglykol: C 4 H 10 OJ. ■ 

Diacetonalkohol: CHj • 00 • OH, • (’ ; (OH,),OH. 

Glykol: C,H,0,. 

Glykol-mono-acetat: 0H,0H • 0H,0 ■ OOOH,. 

Glykol-monomethylather: OH, • OOH, • OH,OH. 

Acetat des Glykol-monomethylftthers: 0H,0 ■ OH, • (!H, • OOOOH,. 

Glykol-monathylftther: C,H, • OCH, • OH.OH. 

Glykol-monobutyiatlier: (l 4 Hi, • OCH, • OH,OH. 

Von diesen Stoffen zeigten sich in 6-stundiger Tanchbeize bei 40® 
deutlich wirksam; Glykol (in 2®/,), Gly k ol-ni 0 nathy 1 ather (in 
1 nnd 2"/<,), Glykol-monobutyiather(inl*/„,). Zweifelhafte Wirknng 
Oder Wirkungslosigkeit ergab sicb bei Butylenglykol (in 2®/g nnd 
weniger), Glykol-mono-acetat (in 0,1 and 0,3°/o), Glykol-mono- 
methyiather (in 1 nnd 2"/^), Acetat des Glykol-raonomethyJ- 
a tiler s (in 0,1 und 0,3 “/j, Diacetonalkohol (in 0,1 — 1 ®/o). Hierbei sind 
Versnche mit hbheren Konzentrationen, die gleichzeitig schwere Schiidi- 
gungserscheinungen des Saatgutcs bedingten, unberucksicbtigt geblieben. 

5. Die Mdglichkeit der Flugbrandbekkmpftang dnrch 
^Warmbenetznngsbeize^^. 

Die im vorigen Abschnitt znsammengestellten Versnche haben die 
Moglichkeit gezeigt, dnrch Anwendung cheniischer Stoffe mit geringeren 
Beiztemperaturen ansznkommen und die Beizdauer abzukiirzen. Beides 
ist fur die Praxis der Flugbrandbekampfung gleich wichtig: die Ver- 
wendung weniger boher Temperatnren, die mit Rucksicht auf ihre groBere 
Gefahrlosigkeit nicht mit derselben peinlichen Genauigkeit innegehalten 
zu werden brauchen wie die an der kritischen Grenze liegenden Temper 
ratnren von 50—52®, bedeutet ebenso einen Vorteil wie die Abkiirzung 
der Beizdauer, welche nicht nur ein schnelleres Arbeiten gestattet, sondern 
im Hinblick auf die geringere Wasseraufnahme des Saatgutes auch ein 
leichteres Riicktrocknen desselben ermiiglicht. Allerdings ist die absolute 
untere Grenze der Binwirkungszeit, also die minimale Beizdauer bei 
gleichzeitiger Anwendung von hOheren Temperatnren und cliemischen 
Stofifen bisher noch. nicht experimentell festgestellt, weil ausreichende 
Versnche mit Temperatnren yon uber 40® nicht durchgefUbrt sind. 
Immerhin diirfen wir auf Grand der Vorversuche annehmen, dafi wir die 
bei Verwendung hSherer Temperatnren an sich schon geringere Beiz¬ 
dauer noch weiter abkurzen kbnnen, wenn wir gleichzeitig geeignete 
chemische Stoffe zur Einwirkung bringen. 

Wenn es mOglich ist, auch bei wesentlich kiirzerer Beizdauer und dem- 
entsprechend verringerter Wasseraufnahme vollen Beizerfolg zu erzielen, 
kann es nicht als ganz ausgeschlossen gelten, zu einem brauchbaren Beiz- 
verfahren zu kommen, bei dem der Wasserznsatz so weit herabgesetzt 
ist, daB wir von der sonst iiblichen Tanchbeize zur Benetzungsbeize 
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iibergehen. Ich mufi hier allerding^ gestehen, dafi ich diesen Schritt im 
Hinblick anf die ■ bisherigen Erfahrungen und Methoden der Flagbrand- 
bekkinpi'ang nur sehr zogernd gegangen bin, und dafi ich mich zu dfen 
entsprechenden Versuchen erst cntschlossen habe, als die im vorigen Ab- 
schnitt mitgeteilten Versuchsergebnisse die MOglichkeit gezeigt batten, die 
AVarmwasserwirkung durch Zusatz chemischer Stoffe zu steigeru und ins- 
besondere die bei einer bestimmten Temperatur sonst erforderliche Ein- 
wirkungszeit abzukiirzen. Dieses urspriingliche und im Hinblick auf die 
bisher herrschenden Vorstellungen und Vorurteile durchaus verstandliche 
Hiidtrauen gegen die Benetzungsbeize hat mich auch gehindert, die Ver- 
suche von vornherein in einem so groBen Umfange durchznfuhren, daB alle 
Kombinationsmoglichkeiten von Temperatur, Beizdauer, Aufwandmengen an 
Beizflussigkeit und Zusatz chemischer Stofte ausgeprobt sind. Immerhin 
liegt im folgenden so viel Versuchsmaterial vor, daB auch die Frage der 
Benetzungsbeize als grundsktzlich geklart angesprochen ’werden kann. 

Altere Literaturangaben iiber die Brauchbarkeit des Benetzungsver- 
fahrens zur Flugbrandbekampfung liegen meines Wissens nicht vor. Die 
Behandlung des Saatgutes mit trockener J1 i tze ist etwas ganz anderes 
und hat sich im ubrigeo, wie von verschiedenen Seiten berichtet wird, 
stets als erfolglos erwiesen (Stbrm er 32, A ppel und RiehmS, Schander 
27, 28, u. a.). Das von Appel und Riehm (5 u. a. 0.) vorgeschlagene 
Verfahren der Vorquellung mit nachtraglicher HeiBluftbehand- 
lung hat nach seiner ganzen Art und Wirkungsweise ebenfalls nichts 
mit dem im folgenden behandelten Benetzungsvcrfahren gemeinsam. 

Bei der HeiBluftbekampfung nach Appel und Riehm (5; Vgl. 
auch H. Lang 21, Gisevius und Bdhmer 9, Sperling 30 u. a.) wird 
das Saatgut zunachst 4 Stunden bei Temperaturen von 25—30® vor- 
gequollen und dann in einen trockenen, dauernd erneuerten 
Luftstrom gebracht, der es auf die vorschriftsmbBige Temperatur von 
etwa 50® erhitzt und dabei gleichzeitig bereits schwach trocknet. Bei 
der im folgenden vorgeschlagenen Benetzungsbeize wird das Getreide 
mit einer zwischen 5 und 10 Litern jo Zentner Saatgut liegenden Fliissig-- 
keitsmenge durchgearbeitet: es verbleibt fiir die Dauer der gesamten 
Behandlung in einem geschlossenen Behillter, so daB die Beiz¬ 
flussigkeit wUhrend der ganzen Beizdauer in unverUnderter Menge zur 
Einwirkung kommt und sich das Saatgut in wasserdampfgesattigter Luft 
befindet. 

Es ist soeben besonders betont, daB die Beizung in einem ge¬ 
schlossenen BebSllter, also ohne die von Appel und Riehm sowie 
von anderen Autoren vorgenommene gleichzeitige Lufterneuerung durch- 
gefiihrt wird. Die Innehaltung konstanter Feuchtigkeitsverhhltnisse 
wahrend der gesamten Beizdauer ist naturgemaB nur auf detfi hier vor¬ 
geschlagenen Wege mdglich; auBerdem aber dUrfte die Benutzung eines 

Agtopath. Z. Bd. S Haft S 30 . 
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geschlosBenen BeizbehSdters nnd die Yemeidung von Lnftzatntt noch in 
anderer Weise von entscheidender Bedeutung sein. Wir batten weiter 
oben (S. 414) gesehen, dafi die Wirknng der WarmAvasserbeize dadnrch be- 
dingt Oder doch zam mindesten mitbestimmt wird, dad sich das Saatgut 
unter Sauerstoffarmnt befindet; wird durch die Beizfltissigkeit Saueretoff 
geleitet, ist es nicht mbglich, dnrch Warmwasserbehandlnng eine aus- 
reichende Wirknng zu erzielen. Die Bedingung des Sauerstoffmangels ist 
bei der Benetznngsbeize naturgemSU nnr so zn erfiillen, daS ein ge- 
schlossener Behaiter benntzt wird, der den sonst nnvermeidlichen und von 
Appel und Biehm (5j absichtlich dnrchgefubrten Lnftwechsel wHbrend 
der Beizdauer ansschliefit. Im geschlossenen Behillter wird der vorbandene 
Sanerstoff durch die bei bOhcren Temperaturen besonders Starke Atmnng 
schnell verbrancht, so daB fiir das Saatgnt S.hnlicbe Bedingungen ge- 
schaffen werden, wie sie wahrend des iiblichen Warmwasserbades bezw. 
wfihrend des Vorquellens des .Saatgutes vorliegen. 

Aus den vorstehenden Erwagungen herans wurde die bereits weiter 
oben (8.411) beschriebene Methodik fiir die Bekampfung des Weizenflug- 
brandes im Benetznngsverfahren gewahlt; Das Saatgnt wird in geschlossenen 
Flaschen mit den entsprechenden Fliissigkeitsmengen nnter ansreichendem 
Schutteln benetzt and dann fiir die Beizdaner nnter bestimmten h&heren 
Temperaturen gehalten. Als Benetzungsmengen sind 5,6, 7'/* und 10 Liter 
znr Anwendung gekommen. 

Die in dieser Weise bei Temperaturen von 35®, 40® und 45® und 
verschiedener Beizdaner mit Wasser als Benetzungsfliissigkeit 
dnrchgefiihrten Versuche sind in TabeUe 11 zusammengestellt. 

Eine Wirkung der Benetznngsbeize ist bei 35® und 40® wohl nach- 
weisbar, jedoch meist nnr scbwach und in jedem Fall unzureicbend; wird 
die Beiztemperatur jedoch auf 45® gesteigert, so gelingt es, den Flugbrand 
fast ganz zu beseitigen. Wenn die bier mitgeteilten Versuche auch noch 
kein abschliefiendes Urteil ttber die anzuwendenden Benetznngsmengen, 
die Behandlungsdauer und die optimalen Beiztemperaturen gestatten, so 
ergibt sich doch ipit ausreichender Sicherheit die praktisch iiberaus 
wichtige Tatsache, dab es moglich ist, denFlugbrand in ge¬ 
schlossenen Beizbehkltern mit dem Benetznngsverfahren 
erfolgreich zu bekiimpfen. 

Die weiteren Versuche dienten der Beantwortung der Frage, ob 
und in welcbem Umfange die gleichzeitige Anwendung chemischer 
Stoffe das Benetznngsverfahren noch weiter zu verbessern 
gestattet. Hierbei wurde naturgemkfi auf diejenigen Stoffe zurlick- 
gegriffen, die sich im Warmwassertanchverfahren bereits als wirksam er- 
wiesen batten. Von den Versucben mit Athylalkohol sind im folgenden 
nur die Versnchsreihen mit Brennspiritus berhcksichtigt, da nur dieser 
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Tabelle 11. 

FlngbrandbekKmpfnngSTersnclie im Benetzangsverfahren. 

Beizflttssigkeit: Wasser. 

(Zusammenstellung Terschiedener Versuchsreiben.) 
Einzelheiten der Versuchsdnrchftthrung siehe Text. 






Flugbrand 

Flugbrand der unbehandelten 

§ g 
til 

•Ti >-* 

je Zentner 

Beizdauer 

der gebeizten Parzellen 

Kontrollparzellen 

Weizen 


Gesunde 

1 Kranke 

Flugbrand 

Gesunde 

Kranke 

Flugbrand 

PQ Pt 

Liter 

Stunden 

Pflanzen 

1 Pflanzen 

0/ 

/o 

Pflanzen 

Pflanzen 

0/ 

10 

85® 

7*/, 

14 

685 

89 

i 

11,5 

692 

122 

15,0 


7V. 

14 

656 

101 

13,3 

604 i 

102 

14,4 


7‘/, 

14 

780 

46 

5,6 

728 

98 

11,8 

35® 

10 

14 

794 

81 

9,3 

718 i 

111 

13,4 


10 

14 

813 

101 

11,1 

720 

171 

19,2 


10 

14 

832 

90 

1 d,8 

838 

1 117 

12,2 

40® 

5 

8 

714 

112 

13,6 

681 

133 

16,3 


5 

8 

781 

96 

10,9 

812 

95 

10,5 


5 

8 

.j 

110 

13,4 

659 

93 

12,4 

40® 

6 

6 

4 

6 

608 

657 

i 

61 

1 68 

9,1 

9,4 

1 454 

59 

11,5 


6 

6 

8 

10 

677 

586 

_ 

i 58 

1_ 

9,1 

7,0 

1 486 

54 

10,0 

I 

40® 


8 

745 

82 

9,9 

729 

128 

14,9 


7V, 

8 

721 

78 

9,8 

706 

146 

17,1 


_7V2_ 

8 

714 

63 

1 8,1 

758 

109 

12,6 

40® 

10 

8 

784 

41 

5,0 

731 

88 

10,8 


10 

8 

802 

113 

12,4 

832 

123 

12,9 


10 

8 

638 

53 


635 

121 


45® 

7V2 

6 

737 

7 

0,9 

767 

125 

_ 

14,0 


7V; 

6 

796 

10 

1,2 

711 

107 

13,1 


7^/* 

H 

688 i 

5 

0,7 

647 

120 

15,7 


praktische Bedeutung bat und da wesentliche Unterschiede zwiscben 
reioem Athylalkohol und Brennspiritus nicht bestehen. 

Die Versuche sind grnppenweise nacb Beiztemperatnren und Auf- 
wandmengen an Beizflussigkeit geordnet und in den folgenden Tabellen 
12—14 wiedergegeben. Die Wahl der Konzentration der Beizmittel ist 
80 Yorgenommen, dad die jeweils hochste Konzentration mdglichst die 
Dosis toxica erreicht oder schwach uberschreitet. 

Bei einer Beiztemperatur von 35® und einer Beizdauer von 14 Stunden 
(.Tabelle 12) Ikfit sich durch blofie Behandlung mit Wasser als Benetznngs- 
flbssigkeit hdcbstens eine sebr unvollst9.ndige Beizwirkung erzielen; diese 
wird durch Isopropylalkohol und Athylalkohol stark, durch die 
auderen gepriiften Substanzen weniger stark oder kaum gesteigert. Nur 
bei den beiden erstgenannten Stoffen kommt es zn einer praktisch ge- 
ndgenden Beseitigung des Befalles, vor allem, wenn Aufwandmengen von 
10 1 Flfissigkeit je Zentner gebraucht werden. Auch bei den auderen 
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Tabelle 12. 

Benetznngsbeize mit Lbanngren chemischer Stoife. 

Yersuche bei 35® und 14 stlindiger Beizdauer. 


Beizflusaigkeit 

^ Konzeiitration 

Aufwandme 

7V« Liter 

nge je Zentner 

10 Liter 

Flugbrandbefall 

_ _FJ 

Gesunde 

Pflanzen 

Lugbrandbefall 

Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

/o 

Kranke 

Pflanzen 

Flugbrand 

7. 

W asser. 


685 

89 

11,5 

794 

81 

9,8 

Breiinspiritua . . . 

3 

759 

20 

2,6 

746 

78 

9,5 


4 

731 

17 

2,4 

787 

24 

3,0 


5 

687 

27 

3,8 

748 

1 

0,1 

Kontrolle unbehandelt 


692 

122 

J&,0 

718 

111 

13,4 

Wasser. 


780 

46 

5,6 

832 

90 

9,8 

Aceton. 

4 

734 

125 

14,6 

814 

55 

6,3 


3 

732 

105 • 

12,5 

704 

38 

5,1 


8 

668 

39 

5,5 

625 

19 

3,0 

Kontrolle unbehandelt 


728 

98 

11,8 

838 

117 

12,2 

Wasser. 


780 

46 

5,« 

832 

90 

9,8 

Cvclobexanon . . . 

0,25 

709 

68 

8,8 

826 

74 

S,2 


0,5 

793 

48 

6,7 

803 

60 

7,0 


0,75 

718 

65 

8,3 

844 

50 

5,6 


am 

731 

20 

2,7 

823 

52 

5,0 


1,25 

728 

73 

»,1 

767 

39 

4,8 

Kontrolle unbehandelt 


728 

98 

11,8 

838 

117 

12,2 

Wasser. 


780 

46 

5,6 

832 

90 

9,8 

1 )ioxan. 

2 

805 

31 

3,7 

754 

126 

14,3 

^ . 

4 

707 

67 

8.7 

676 

58 

7,9 


0 

694 j 

17 i 

j 2,4 

717 

29 

8,9 

Kontrolle unbehandelt 


728 1 

98 

11,8 

838 

117 _ 

12,2 

Wasser. 


i 

656 j 

i 

101 

13,8 

813 

101 

11,i 

Isopropylalkohol . . 

4 

630 1 

22 

I 3,4 

803 

26 

8,1 


6 

678 

10 

1,5 

717 

2 

0,3 


8 

437 

1 

0,2 

298 

0 

0 

Kontrolle unbehandelt 


604 1 

102 

14,4 

720 

171 

19,2 

Wasser. 


i 

656 

101 

! 

13,8 

813 

101 

11.1 

Methyl alkohol . . . 

3 

757 

73 

8,8 

733 

66 

8,3 

* * * 

4 

642 

87 

11.9 

733 

48 

6,1 

* • * 

5 

610 i 

71 

10,4 

800 

64 

7,4 

Kontrolle unbehandelt 


604 

102 

14,4 

720 

171 

19,2 

Wasser. 


656 

101 

13,3 

813 

101 

11,1 

Glykol - inonathy lather 

EEI 

560 

52 

8,5 

810 

77 

8,7 

y 

1,5 

623 

93 

18,0 

728 

73 

9,2 

y 

m 

808 

91 

10,1 

690 

52 

7,0 

r 

il 

764 

87 

10,2 

714 

42 

5,6 

Kontrolle unbehandelt 

1 

604 

102 

14,4 

720 

171 

19,2 
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T a b e 11 e 13. 

BenetznngBbeize mlt LbsnDgen chemischer 8toffe. 

Versuche bei 40“ nnd SstUndiger Beizdaner. 


Beizfliissigkeit 

Konzentration 

Aui 

5 Liter 

wandmenge je Zeni 
7 Va Liter 

.ner 

10 Liter 

Flugbrandbefall 

Flugbrandbefall 

Flugbrandbefall 

gesnnde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

^ c 

0 ci 

In 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

1 

Sf'o 

53 rt 

°/ 

In 

gesunde 

Pflanzen 

kranke 

Pflanzen 

= eC 

"L 

Wasser. 


714 

112 

13,6 

745 

82 

0,9 

784 

41 

5,0 

Brenn.spiritus 

3 

835 

119 

12,5 

746 

38 

4,8 

900 

13 

1,4 

1 - 

4 

806 

76 

8,6 

714 

13 

1,8 

870 

27 

3,0 


5 

644 

104 

13,9 

798 

3 

0,4 

818 

23 

2,1 

Kontrolle, unbehandelt 


681 

133 

16,3 

729 

128 

14,9 

731 

88 

10,8 

Wasser. 


714 

110 

13,4 

714 

63 

8,1 

638 

53 

7,7 

Aceton . 

4 

720 

82 

10,2 

751 

56 

0,9 

681 

13 

2,2 

• • 

6 

647 

81 

11,1 

762 

19 

2,4 

722 

60 

7,7 


8 

740 

90 

10,H 

676 

31 

4,4 

660 

15 

2,2 

Kontrolle, luibehaiKlelt 


659 

93 

12,4 

758 

109 

12,6 

635 

121 

10,0 

Wasser. 


714 

no 

13.4 

714 

63 

8,1 

638 

53 

7,7 

('yclohexaiion 

0,25 

743 

96 

11,4 

708 

70 

8,0 

625 

29 

4,4 

... 

0,5 

748 

89 

10.6 

745 

66 

s.l 

604 

45 

0,9 

• 

0,75 

717 

74 

9,3 

730 

59 


630 

11 

1,7 


1,0 

760 

84 

10,0 

666 

38 

5,4 

707 

7 

1.0 


1,25 

753 

89 

10,6 

638 

9 

1,1 

653 

0 

0 

Kontrolle, unlieliandelt 


659 

93 

12,4 

7.58 

108 

12,0 

635 

121 

10,0 

Wasser. 


714 

no 

13,4 

714 

63 

8,1 

638 

53 

7.7 

Dioxaii. 

2 

792 

95 

10,7 

784 

63 


739 

45 

5.7 

„ ... . . 

4 

686 

105 

13,3 

672 

67 

9,1 

709 

6 

0,8 

„ . 

0 

666 

76 

10.2 

666 

12 

1,8 

613 

8 

1,8 

Kontrolle, unbehandelt 


659 

93 

12,4 

758 

109 

12,6 

635 

121 

10,0 

Wasser. 


781 

96 

10,9 

721 

78 

9,S 

802 

113 

T2;4" 

Isopropylalkohol. . . 

4 

765 

76 

0,0 

648 i 

' 9 1 


757 1 

13 

1,7 

' . 

(i 

752 

32 


708 

i 0 1 

0 

689 

3 

0,4 

r ... 

8 

757 

5 

0,7 

127 

0 

0 

492 

1 

0,2 

Kontrolle, unliehandelt 


812 

95 

10,5 

706 

146 

17,1 

832 

123 

12,9 

Wasser. 


781 

96 

10,0 

721 

78 

9,8 

802 

113 

12,4 

Methylalkohol . . . 

3 

772 

104 

11,9 

828 

51 

5,8 

918 

70 

7.1 

„ ... 

4 

798 

84 

9,5 

707 

65 

8,4 

835 

53 

0,0 

>1 ... 

5 

791 

111 

12,3 

757 

40 

5,0 

831 

55 

0,2 

Kontrolle, unbehandelt 


812 

95 

10,5 

706 

146 


832 1 

123 i 

12,9 

Wasser. 


781 

96 

10,9 

721 

78 

9,8 

802 

113 

12.4 

(rlykol-inonfithyiather . 

1,0 

829 

102 

11,0 

716 

83 

10,4 

796 

52 1 

0,1 

r 

1,5 

769 

99 

11,4 

708 

63 

8,2 

650 

46 ! 

0,0 


2,0 

743 

95 

11,3 

671 

44 

0,2 

765 

! 41 ' 

5.1 

?* * 

3,0 

692 

121 

14,0 

741 

59 

7,4 

699 

56 1 

74 

Kontrolle, unbehandelt 


812 

95 

10,5 

706 ' 

146 ! 

17,1 

832 

123 1 

12,9 


Nabstanzen zeigt sich eine dentliche Verbesserung der Beizwirknng mit 
ErhOImng der Aufwandmengen von 7 V 2 1 auf 10 1 je Zentner. 

Besonders umfangreich und vollstkndig sind die bei 40® nnd acht- 
stUndiger Beizdaner durchgefiihrten Versnche (Tabelle 13). Der giinstige 
EihflnB erhShter Anfwandmengen an Beizfliissigkeit tritt anch bier in- 
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Tabelle 14. 

Beiietzuii|r8b«ite mit LSsmigeB ehemiBcber Stoffe. 

Versnche mit 45" nnd dstttndiger Beizdaner. 
Aofvrandmenge Je Zentner: 7*/, Liter. 


Beizfltissigkeit 

t 

A ca 
H o 

ti 

«/ 

In 

1 Flugbrandbefall 

Beizfltissigkeit 

S A 

bS o 

•/. 

1 Flttgbrandbefall 

Gesunde 

Pflanzen 

Eranke 

Pflanzen 


Gesunde 

Pflanzen 

Kranke 

Pflanzen 

0 

S'! 

Wasser.... 


787 

7 

0,9 

Wasser . . . 


796 

10 

1,2 

Brennspiritus 

3 

826 

9 

1,1 

Isopropylalkohol 

4 

748 

0 

0 

n 

4 

807 

0 

0 

If 

6 

678 

0 

0 


5 

678 

0 

0 


8 

tot 

tot 

— 

Kontrolle unbeh. 


767 

125 

14,0 

Kontrolle unbeh. 


711 

107 

18,1 

Wasser.... 


688 

5 

0,7 

Wasser . . . 


796 

10 

1,2 

Aceton .... 

4 

610 

1 

0,2 

Methylalkohol . 

8 

730 

10 

1,4 

n .... 

3 

675 

0 

0 


4 

735 

0 

0 

» .... 

8 

649 

0 

0 


5 

720 

0 

0 

Kontrolle unbeh. 


647 

120 

15,7 

Kontrolle unbeh. 


711 

107 

18.1 

Wasser .... 


688 

5 

0,7 

Wasser . . . 


790 

10 

i 

1,2 

Cyclohexanon 

0,25 

350 

8 

0,5 

Glykol-mon&tliyl- 

1 

857 

11 

1.8 

If 

0,5 

628 

1 

0,2 

ather 

1,5 

714 

4 

0,6 

>1 

0,75 

889 

0 

0 


2 

756 

0 

0 

« * 

1,0 

612 

2 

0,8 


8 

379 

0 1 

0 

tf 

1,25 

614 

0 

0 

Kontrolle unbeh. 


711 

107 1 

18,1 

Kontrolle unbeh. 


647 

120 

15,7 






Wasser .... 


388 

5 

0,7 






Dioxan .... 

2 

730 

2 

0,8 






n .... 

4 

696 

0 

0 






n .... 

3 

339 

0 

0 



1 



Kontrolle unbeh. 


647 

120 

15,7 




1 



soweit klar liervor, als die Beizwirkung bei 5 1 je Zentner stets wesentlicli 
geringer ist als bei 7’/* vind lU 1, die nnter sich nur schwache Oder ancli 
gar keine Unterschiede zeigen. Uber TVs J Flussigkeit je Zentner braucht 
also bei dieser Temperatur und Beizdaner nicht hinansgegangen zu werden. 
Isopropylalkohol steht ancli hier wieder an erster Stelle; bei ihm 
gelingt es schon bei einer Anfwandmenge von 5 1, den Flngbrandbefall 
fast ganz zu beseitigen. An zweiter Stelle stehen Brennspiritus, 
Aceton und Cyclohexanon, deutlich weniger wirksam sind Methyl- 
alkohol und Glykol-monathylather. 

Mit 45® und sechsstiindiger Beizdaner sind leider nur Versnche mit 
einer Aufwandmenge von 7 Vs 1 je Zentner durchgefiihrt; hier sind alle 
geprhften Substanzen ansreichend, urn den geringen, bei Behandlung mit 
Wasser noch vorhandenen Rest von Flugbrand vbllig zu beseitigen. 

Urn die Wirkung der verschiedenen Substanzen bei den einzelnen 
Behandlungsarten zu vergleichen und die Unterschiede iib’ersichtlich hervor- 
treten zu lassen, ist in der Tabelle 15 dieSteigerung der Beizwirkung 
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dutch Zusatz organischer Stoffe im Vergleich zur reinen Wasserwirkung 
nochmals dargestellt, wobei die in den Tabellen 12 bis 14 wiedergegebenen 
Versnchsergebnisse zngrunde gelegt sind. Auf die verschiedenen Kon- 
zentrationen ist hierbei keine Biicksicht genommen, vielmebr wnrde die 
jeweils hCchste Steigerung der Wirknng als MaBstab benutzt. 


Tabelle 16. 

Steigenmg der Beizwirknag warmen Waseers dorck Znsatz organiscker Stoffe* 

Bei Temperaturen von 35® und 14 Stunden Beizdauer 

« » „ 40 ® „ 8 „ „ 

w « d5 ® 6 M 

(Versuchsunterlagen siehe Tabellen 12 bis 14.) 

Es bedeutet: — nicht geprtift 

0 keine Steigerung der Beizwirkung im Vergleich zii Wasser 
+ Spur „ „ ,, „ „ „ „ 

schwache „ 

+ deutliche 


voile Oder fast voile Beizwirkung. 


Beizverfabren: 35® 
14 Stunden 
Steigerung der Beiz- 
wirkiing bei Auf- 
wandmengen 
(je Zentner) von 

Beizverfabren: 40® 

8 Stunden 

Steigerung der Beiz¬ 
wirkung bei Auf- 
wandmengen 
(je Zentner) von 

51 i 7V,1 1 10 1 

5 1 1 7V.1 I 101 


Praparat 








LJ 



_1 

LJ 


—1 

rn 
1_ 


-i 

1 



Beizverfabren: 
45", 6 Stunden 
Steigerung 
der Beizwirkung 
bei Aufwand- 
mengen 

(je Zentner) von 


5li 7Vgl jlQl 



_ 

__ 

U 4-J 

r 

L 

11 

„j_ 

1 T 

1 _ |_ 

... .y 1 

_ 1 _ 1 


1 T 

1_1 

r1 

LJ_! 

1 T 

1 _. 

— 1 ! 
U4-J 

I__|_ 


Brennspiritiis 
Aceton . . . 

(Vclohexanou 
Dioxan . . . 
Isopropylalkohol 
Methylalkohol 
(jrlykol-monatbylather 


+-I-+ 

0 

01 




+-f- 


■+, 


+■ 


Auf Grand der in Tabelle 15 gegebenen Darstellung und der in den 
Tabellen 12 bis 14 enthaltenen Versuche kbnnen wir zusammenfassend 
folgendes sagen: Durch Zusatz chemischer Stoffe gelingt es, 
die bei 36® und 40® nur schwache, bei 45® immer noch nicht 
ganz ausreichende VVirkung reinen Wassers als Beizflussig- 
keit in vielen Fallen so weitzusteigern, dafivdlligeBrand- 
freiheit durch das Benetzungsverfahren erzielt wird. Die 
geprtiften Stoffe verhalten sich dabei deutlich verschieden. Am wirksamsten 
ist der Isopropylalkohol, an zweiter Stelle stehen Brennspiritus, 
Aceton, Cyclohexanon und Dioxan; nur bei sechsstiindiger Beizung 
mit 45® sind auch Methylalkohol und Glykol-moniithyiather im- 
stande, brandfreien Bestand zu erzielen. 

Die Frage nach dem Zusammenwirken von Teniperatur, Einwirkungs- 
zeit, Aufwandmenge an Beizflussigkeit und Konzentration der wirksamen 
Stoffe ist dahin zu beantworten, dafi sich alle eben genannten Faktoren 
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in ihrer Wirkung gegenseitig bedingen, und dafi ein Minns eines Faktors 
innerhalb waiter Grena^n durch entsprechende Steigerung eibes Oder 
mehrerer anderer Faktoren ansgeglichen werden kann. Es ist also mOg- 
lich. mit ganz verschiedenen Kombinationen von Temperatpr, Beizdauer. 
Flussigkeitsmenge nnd Konzentration die Bekampfung des' Flngbrandes 
erfolgreicli durchzufiihren. 

Fur die Praxis kommt aus naheiiegenden Griinden nur ein Be- 
netzungsverfahren in Frage, das bei mbglichst kurzer Beiz¬ 
dauer nnd unter Verwendung mOglichst geringer Fliissig- 
keitsmengeueinesicliereBekanipfunggewahrleistet. Da naoh 
den im vorstehenden dargelegten Ergebnissen bei weniger hoben Tem- 
peraturen (35®) Ikngere Einwirkungszeiten und hbhere Aufwandniengen un 
Flussigkeit zur Erzielung der gleichen Beizwirkung crforderlicji sind als 
bei hbheren Temperaturen, niussen wir also mit der Temperatur 
mbglichst heraufgehen und durch gleichzeitigen Zusatz von 
wirksamen chemischen Stoffen eine weitcre Herabsetzung 
dcrAufwandmengen sowieVerkiirznng der Beizdauer anzu- 
streben suchen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, daU dieser ans- 
siclitsreiche Weg in den hier mitgeteilten V'ersuchen noch niclit bis zum 
Ende durchgefiihrt ist; denn als hfichste Temperatur sind nur 45®. als 
Aufwandmenge hierbei T'/j 1 je Ztr. und als Beizdauer 6 Htunden gewaiilt. 
Schon bei Verwendung reinen Wassers geniigt diese Behandlung, um den 
Flugbrandbefall bis auf oinen kleinen Rest zn beseitigen; wir nutzen also 
die glinstige Wirkung der chemischen Stoffe nur hiichst unvollstandig aus. 
Wenn wir aus den Versuchen bei 40® auf die Beizwirkung von 45®riick- 
schlieBen diirfen, kbnnen wir a.nnehnien, daU sich durch den Gebrauvh 
chemischer Beizmittel die Behandlungsdauer verkiirzen und die Aufwand¬ 
menge an Beizflussigkeit herabsetzen laBt; weitere Verbesserungen sind 
dadurch zn erwarten, daB wir mit der Temperatur noch weiter heraiif- 
gehen, was innerhalb gewisser Grenzen bestimmt noch moglich ist. 

Es besteht also begriindete Aussicht, durch Wahl einerhoheren 
Beiztemperatur und gleichzeitigen Zusatz geeigneter che¬ 
mischer Stoffe zur Beizflussigkeit zu einem Benetzungs- 
verfahren zu kommen, das bei geringen Aufwandmengen 
nnd wenigstundiger Einwirkung eine sichere Bekampfung 
des Flugbrandes gestattet nnd die bisherigen umstkndlichen Ver- 
fahren iiberfiussig macbt. 


6. Hauptinhalt. 

1. Durch kunstliche Sauerstoffzufuhr wkhrend der Warmwasserbehaud- 
Inng des Saatgutes wird die Wirkung der Warmwasserbeize auf den Flug- 
brand weitgehend anfgehoben; der Beizerfolg des Warmwasserbades hkngt 
also davon ab, dafi wahrend der Behandlung Sauerstoffmangel ein- 



Nene Wejce znr Bekfimpfiing dea Weizenfluglirandes. 


431 


tritt. Damitsiad die Voranssetzangen fiirintramoleknlareAtinungs- 
vorg&Dge and die Bildung von Alkohol nnd auderen Spaltnngs- 
prodnkten im Innern der behandelten Pflanzenteile gegeben. In ahnlicher 
Weise wie bei der Verwendang von Warmwasserbadern zu Friihtreib- 
zwecken raiissen wir daher in Ubereinstimmung mit Hollrung auch bei 
der zar Flugbrandbekampfang ublichen IVarmwasserbeize des Saatgutes 
damit reclinen, da6 der F>{olg der Pehandlung ganz oder znm Teil auf 
der Wirknng dieser wahrend der Beizung entstehenden Stoffe beruht. 

2. Unter der Voranssetzung der Richtigkeit dieser Annahme wird der 
Versuch gemacht, die bisherige Methodik der Flugbrandbekampfung dadurch 
zu verbessern, da6 der Beizfliissigkeit geringe Alkoholmengen zu- 
gesetzt werden. Zar Verwendang kamen Dauerbader verschiedener Kin- 
wirkungszeit und Teinperatur, nachdem Vorversuche die Angaben alterer 
Autoren iiber die Brauchbarkeit soldier Dauerbader zur Flugbrandbekampfung 
bestatigt batten. 

3. Die Versucbe mit Alkoholzusatz zur Beizfliissigkeit 
zeigen eine ganz wesentliche Steigernng der Beizwirkung; durcb Verwen- 
dung 2—o"/o iger Alkobolliisungen ist es mdglich, die erforderliche Ein- 
wirkungszeit stark abzukiirzen und mit sonst niclit ausreichenden Tempe- 
raturen voile Beizwirkung zu erzielen. Dime Temperaturerhiibung der 
Bader komnien wir Jedocli auch bei Alkoholzusatz zur Beizfliissigkeit nicht 
aus. Brennspiritus gibt etwa gleiche Wirkungssteigeruug wie reiner Athyl- 
alkohol. Bei wiederholter Verwendung der gleichen Beizlosnng macht sich 
kein Nachlassen der W’irksamkeit der gebrauchten Lfisungen bemerkbar. 

4. AuBer Athylalkohol steigern auch andere einfache organische 
Kohlenstott'wrbindungen die Beizwirkung der Warmwasserbader. Besonders 
deutlich wirkt der Isopropylalkohol; sonstige Substanzen, die den Beizerfolg 
in gleicher Richtung beeinflussen, sind; Aceton, ('yclohexanon, Dioxan, 
Methylalkohol, Glykol, Glykol - monkthylather nnd Glykol-monobutylather. 
Die Zahl der wirksamen Substanzen diirfte aber wesentlich groBer sein, 
da insgesamt nur 14 Stoffe gepriift sind, von denen sich 8 mehr Oder minder 
brauchbar erwiesen. 

5. Da es durch Zusatz der erwahnten chemischen Stoffe mdglich ist, 
die Beizwirkung von Warmwasserbadern wesentlich zu steigern, ist weiter 
der Versuch gemacht, fiir die Flugbrandbekampfung das Benetzungs- 
verfahren zu verwenden. Dabei hat sich zunilchst ergeben, daB es bei 
geniigend hohen Temperaturen gelingt, auch ohne Zusatz chemischer 
Stoffe im Benetzungsverfahren gute Wirkung zu erzielen. Durch gleich- 
zeitige Verwendung wirksamer Substanzen lassen sich weiter Einwirkungs- 
dauer und Aufwandmengen an Beizflussigkeit je Zentner wesentlich herab- 
setzen, so daB begrundete Aussicht besteht, in Kiirze zu cinem praktisch 
verwendbaren Benetzungsverfahren zur Bekampfung des Flugbrandes zu 
kommen, das der Fordernng: sichere Wirkung bei mdglichst; kurzer Beiz- 
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-daaer and Verwendang geringer Fliissigkeitsmengen gerecht wird. Soweit 
sich bisher sagen lilflt, ist die Wirksamkeit der „Warmbenetzangs- 
beize" an den Gebranch geschlossener BeizbehSlter gebnnden, da nnr 
hierdnrch die Konstanthaltnng der Fenchtigkeitsverhftltnisse geordhrleistet 
ist; anSerdem dtirfte der in geschlossenen BeizbehSltern w&hrend der 
Beiznng eintretende Sanerstoffmangel fiir den Erfolg der Behandlnng eben- 
falls von Bedentnng sein. 
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Untersuchungen 

fiber den Einflufi gasformiger Luftverunreinigungen 
auf die pflanzliche Transpiration nebst einigen Vorunter 
suchungen zur fiblichen Methodik der Transpirations- 

bestimmungen. 


Von 

Alfred Heiling. 

Mit 14 Textabbildiing-en. 

In halt: L Uinleitung. 11. Methoden der Transpirationsbestimmung: 1. Bestinimung 
der Transpiration an au.sgestanzten Blattstiickchen. 2. Bestiinniung der Transpiration an 
abgcschnittenen Blattern bei nngehinderter Wasserziifuhr. 3. Voraussetzungen fur ver- 
gleichende Transpirationsniessnngen. — III. Versuche ilber den Einflufi der schwefligen 
Skure auf die Transpiration : 1. Methodik. 2. Transpirationsversuche mit sichtbar schiidigend 
wirkenden Gasmengen. 3. Transpirationsversutdie bei Anwendung nicht sichtbar schiidigend 
wirkender Gasmengen. 4. Versuche fiber den Einflufi kurzfristiger Begasungen auf die 
Transpiration von Blattstiickchen. — IV. Besprechung der Ergebnisst;. 

[. Kinleitung. 

Die Frage nach dem Einflufi von gasfOrmigen Luftverunreinigungen 
auf die Vegetation gewann ein besonderes Interesse, als mit der Entwick- 
lung der Industrie, insbesondere der Zunahme der Steinkohleverfeuerung 
um die Mitte dcs vorigen Jahrhunderts sich an der Vegetation industrieller 
Gebiete Schkden bemerkbar machten, die auf den Jndustrierauch zuriick- 
zufiihren waren und die bald grofie wirtschaftlicbe Bedeutung gewannen. 
Am fiihlbarsten empfand zunaclist die Forstwirtschaft die Beeintrachtigung 
ilires Betriebes. In Reviercn, die den Rauchgasen besonders ausgesetzt 
waren, traten Baumerkrankungen auf, die stellenweise solchen Umfang 
annabmen, dafi die Rentabilitat forstliclier Bodennutzung ganz oder 
wenigstens fiir bestimmte Kulturarten (Koniferen) selir in Frage gestellt 
war. Da schon aus wirtschaftlichen Griindcn in dicht besiedelten indu- 
striellen Bezirken die Waldwirtscliaft zuriickzugehen pflegt, ihre Stelle 
aber von einer besonders intensiven Landwirtschaft eingenommen wird, 
gewinnen die Rauchschaden auch fiir die Landwirtschaft besondere Be¬ 
deutung. Bergerhoff (1925) hat darauf aufmerksam gemacht, dafi be¬ 
sonders deshalb die landwirtschaftlichen Rauchschaden von erhohter Be¬ 
deutung sind, weil durch sie zum Teil die Vorteile, die der Landwirtschaft 
aus der Lage im innersten Thunenschen Ringe erwachsen, aufgehoben 
werden. Hierbei ist an die Erschwerung des Feldgemiisebaues zu denken, 
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aber anch daran, da£ darch die Baachempfindlichkeit wichtiger Feldfatter- 
pflanzen, z. B. Rotklee, die betriebswirtschaftliche Qrundlage fur intensive 
Vieh-, insbesondere Milchwirtschaft, eingeengt wird. 

Nachdem schon fruh die schweflige Sanre als schS^dlichster Bestand- 
teil des Steinkohlenranches erkannt war, konzentrierte sich das Interesse 
naturgemafi anf die Wirkungen vor allem dieses Gases. Verstftndlicher- 
weise standen zunachst die von der schwefligen SSure hervorgernfenen 
anffallenden sichtbaren Schaden der Pfianze im Yordergruud der Be* 
trachtnng. Das rege, den aufieren Schaden gewidmete Interesse war mit 
der Fordemng nach einwandfreien Symptomen fur eine sichere Rauch- 
schadenerkennnng verbunden, eine Fordemng, deren Erfullnng viel experi- 
mentelle and anatomische Arbeit gewidmet wnrde, die aber trotzdem aacli 
hente noch nicht befriedigend erfiillt ist. Es stellte sich herans, dafi 
mindestens an krantigen Pflanzen alle als Rauchsymptome beschriebeneu 
Einzelmerkmale auch durch andere Faktoren vernrsacbt sein kSnnen. 

Das anfiere Bild der sichtbaren Kanchscbaden, die den Eindrnck von 
Vertrocknungsvorgangen erwecken, mufite fruhzeitig die Aufmersamkeit 
anf den Wasserhanshalt der Pflanzen lenkcn. ' 

J. V. SchrSder (1875^), dem die ersten experimentellen Untemichiing'en iiber den 
Einflufi der schwefligen Sfiure auf die Transpiration zu danken sind, gewann hierbei die 
folgendermafien formulierte Ansicht: „Die schwefelige Silnre bewirkt durcb eine auf die 
Untcrseite der Blatter vorherrschend schadliche Einwirkung Stdrungen in der gesamten 
Wasserzirkulation der von ihr betroffenen Pflanzen, infolge deren eine Depression der 
nonnalen Verdunstung und eine Herabsetzung der ganzen (lurch den Organismus durch- 
geleiteten Wassermengen stattfindet.“ Eine Herabsetzung der Transpiration wird nach 
V. SchrOders Ansicht schon durch geringe SOj-Mengen bewirkt; ihr Ausmafi wird aber 
mit steigender Konzentration des Gases grdfier. In den diese Ansicht sttitzenden Yer- 
suchen war auf die individuellen Unterschiede in der Transpirationsintensitat zwischen 
verschiedenen Pflanzen einer Art keine Rhcksicht genomraen; auch ist aus der Versiichs- 
beschreibung nicht ersichtlich, ob die Vergleichsobjekte unter gleichen aufieren Bedingungen 
standen, besonders ob fttr gleiche Luftfeuchtigkeit in beiden Versuchsraumen Sorge getragen 
war, Umstande, welche die Beweiskraft der v. Schrdderschen Versuche stark becin- 
trachtigen miissen. Die von ihm benutzten Konzentrationen waren sehr hohe; bei Ver- 
suchsende waren schon aufiere Veranderungen an den Biattern bemerkbar. Schliefilich 
steht der Ansicht von der transpirationshemmenden Wirkung der schwefeligen Saure sogar 
der folgende durch v. Schroder selbst mitgeteilte Versuch entgegen, Beim Vergleich 
der Wasserababgabe von drei abgescbnittenen Spitzahombiattern, von denen zwei schwefliger 
saure ausgesetzt warden, wahrend das dritte unbegast blieb, ergab sich ein hdherer Wasser- 
verlust der begasten Blatter, den v. Schroder durch Lahmung der Stomata erkiart. 
Der Schlufi von der nur quantitativ verschiedenen Wirkung ungleieher Gasmengen wurde 
aus einem Versuche an drei Spitzahornzweigen gezogen, in welchem der eine mit SOf von 
der Konzentration 1 : 1666 der zweite mit 1:8823 begast wurde und der dritte unbegast 
blieb. Es wurde ein Transpirationsverhaitnis von 55 : 74 :100 gefunden. Da aber beide 
Konzentrationen in kurzer Zeit sichtbar schadigend wirken, also dem gleichen pathologischen 
Grdfienordnungsbereich angehdren, erscheint die Annahme einer qualitativ gleichen, also 
auch deprimierenden Wirkung so geringer SOj-Mengen, wie sie in Industriegebieten meist 
vorkoramen, durch diesen Versuch allein nicht hinreichend begrilndet. 
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Die viel zitierte Stelle aus Nfigeli (1879), Theorie der Garung: schweflige Sfture 
„tuiterdrtlckt die Lebenstatigkeit des Plasmas, und das Vertrocknen ist eine seknndare 
Brsoheinnng, welche immer eintritt, wenn in dem Gewebe der Bl&tter durch irgend* eine 
scbadlicbe Ursache die normalen Prozesse gestdrt werden,“ ist durch keinen einzigen Ver- 
such an hdheren Pflanzen belegt, dennoch kann diese Anschauung auch unserer Meinung 
nach fUr relativ hohe Konzentrationen anerkannt werden. 

Auch Oliver (1893) kam nach den Resultaten eigener Untersiichungen zn der 
Ansicht, dafi die pflanzliche Transpiration durch die schwefliche Sfture herabgesetzt werde. 
Seine nach der Potometermethode ausgefiihrten Versuche an Zweigen von Acer pse/udo- 
platanus, die mit hohen SOg-Konzentrationen ( 1 : 6000 bis 1:13000) begast wurden, konnten 
jedoch keinerlei Aufschlufi liber die Transpiration geben, da die von Oliver geniachte 
Yoraussetzung, dafi die beiden Prozesse, Wasseraufnahme und Wasserabgabe in direkter 
quantitativer Beziehung zueinander stfinden, irrig ist. Doch auch das Ausmafi der De¬ 
pression der Wasseraufnahme und die Schnelligkeit, mit der diese Reaktion nach Beginn 
der Begasung (nach 5 Minuten) in seinen Versuchen auftrat, erscheinen unv^rahrscheinlich; 
ttber eine Nachprttfung seiner Versuche soil an anderem Orte berichtet werden. Anderer- 
seits ist eine Herabsetzung der Wasseraufnahme durch solche schon sichtbar schadigenden 
Gasmengen, wie sie von Oliver angewandt wurden, verstandlich, da notwendigerweise 
mit der Zerstdrung der Saugkraft grbfierer oder kleinerer Blattbezirke die Wasseraufnahme 
geringer werden mufi. 

dim Gegensatz zu v. Schroder und Oliver kam Wider (1905) nach umfang- 
reichen Untersuchungen zu der Ansicht, „dafi hohe Konzentrationen die Wasserabgabe 
beeinflussen konnen, da sie das Blattgewebe schMigen, dafi aber bei starkerer Verdunnung 
der Stture, wo Beschadigungen ausbleiben, keine Beeinflussung der Saure statthat.“ 
(S, 191/192.) Da in der Mehrzahl seiner Versuche die Transpiration nicht direkt bestimmt, 
sondern aus der Veranderung der relativen Feuchtigkeit des Luftstromes, der das Versuchs- 
gefafi durchstrdmte, nach den Angaben eines Haarhygrometers geschatzt wurde, mufiten, 
da die Messung mit einem Haaihygrometer gerade unter solchen Verhaltnissen nur grdbste 
Werte liefern kann, feinere und raschere Veranderungen im Transpirationsverlauf sich der 
Beobachtung entzieheu; hierauf hat bereits Burgerstein (1920) hingewiesen. War in 
Wielers Versuchen durch den Vergleich der TranspirationsgrOfien eines Objektes in auf- 
einander folgenden, haufig relativ weit auseinanderliegenden Zeitperioden die in den indi- 
viduellen Transpirationsunterschiedeii liegende Fehlerquelle ausgeschaltet, so entstand eine 
neue im Wechsel der aufieren Bedingungen, da eine vollige Konstanz derselben fiSr langere 
Zeit nur sehr schwer zu erreichen ist. Geringere Wasserabgabe unter S 02 -Einwirkung fand 
Wieler nur bei gleichzeitiger sichtbarer Schadigung der Versuchsblatter; in alien anderen 
b'ailen war der Wasserverlust wahrend der Begasung gleich grofi oder noch grdfier als in 
reiner Luft. Ebenso wurden in anderen, nach der Wagungsmethode ausgefiihrten Ver¬ 
suchen in einer Atmosphere von dem SO,-Gehalt von 1 ; 54000 bei Ceretis grandiflorus und 
1:67000 bei Allium cepa eine starkere, im letzten Falle sogar doppelt so grofie Wasser¬ 
abgabe gefunden. In alien Resultaten, die eine Steigerung der Transpiration ergeben 
batten, sah Wieler jedoch nur Zufallswerte. 

Neger \md Lakon (1914) machten Wieler gegeniiber den Einwand, dafi er zu 
niedrige Konzentrationen bei ungenilgend langer Veisuchsdauer benutzt habe. Ihre eigenen 
Versuche, in welchen mit nicht naher bestimmteu Gasmengen bis zum Eintritt sichtbarer 
Schadigung begast wurde, ergaben, dafi solche bereits geschadigten Pflanzenteile weniger 
Wasser verloren und aufnahmen als ihre gesunden Vergleichsobjekte, bestatigten also die 
Befunde v. SchrSders und Wielers. Daneben verglich Neger die Transpiration 
abgeschnittener nicht in Wasser stehender gesunder und rauchkranker Fichtcnzweige mit 
dem Ergebnis, dafi „die Wasserabgabe kranker Triebe ceteris paribus — d. h. bei unter- 
bundener Wasserzufuhr viel grofier ist, als diejenige gesunder Triebe“ (S. 214). Fiir diese 
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Erscheinung wird die in einem andereu Versiiche nnd an eineni anderen Objekte beobachtete 
Steigerung der Spaltenappertur dnrch SO 3 verantwortlich gemacht. Naeh Neger und 
Lakt) 4 is zusammenfa^sender Formulierung ^stellt sich die Wasserabgabe streng genoininen 
so dar, dafl ihr Wert zunachst rapide steigt und dann, weiin das im Trieb eutbaltene 
Wasser crschdpft ist, ebenso scbnell fallt, wShrend der Wert der Wasserabgabe beim 
gesunden Kontrollzweig eine sich Hh-gieichbleibende (xrbfie darstellt, welclie hbchstens 
entsprechend den Tag- und Nachtzeiten geringe Schwankuiigen aufweist (S. 232). Be- 
achtenswert ist aber die Erkenntnis, dafi die Heinniung der Wasserabgabe „nicht*‘ als 
„eine direkte Wirkung des sauren Gases, sondetn als eine Folge der Tbtung lebender 
Zellen“ anzusehen ist (S. 232). Der an gleicher Stelle geaufierten Meinung, „dafi der 
Vorgang der Transpiration als solcher durch SO* nicht Oder jedenfalls nicht wesentlich 
beeinflufit" wird, fehlt die notwendige nur (lurch expcrimentelle lintersuchung der Wirkung 
geringer nicht sichtbar schddigender SOj-Mengen zu schaffende Begrilndung. 

Gerlach (1914) erschlofi die Hemmung von Wasseraufiiahme und Transpiration 
durch die Kauchgase aus dein von ihm festgestellten geringeren Wasserbedarf eingetopfter 
rauchkranker Fichten. Als Kontrollen dienten gleich grofie und gleich alte l^flanzen, die 
einem weniger unter Bauch leidenden Standort entnoinmen waren, zum Teil aber aiich schon 
anfiere Schiiden zeigten; der Wasserbedarf dieser Objekte kann also nicht als „nonnal“ gelten. 
Schon deshalb lassen diese Untersucbungen, abgesehcn von der gcringen Eignung der 
Versuchsanstellung als Methode zur Bestimnfung des Wasserhaushaltes keine sicheren 
Schliisse auf den Raucheinflufi zu. Doch auch bei Voraussetzung der Beweiskraft dieser 
Ergebnisse waren sie nur eine Bestiitigung der friiheren Befunde, dafi bei sichtbarer Be- 
schadigung Wasseraufiiahme und Wasserabgabe durch Veiiust transpirierender Flache 
herabgesetzt werden. 

SchlieUlich sei noch die von Stoklasa (4923) gemachte Beobachtung erwahnt, dah 
nach einer eine Woche dauernden Begasung init relativ groBen S 02 -Mengen (Konzentra- 
tion: 1:2000 und 1 : 1000 ) der prozentuale Trockeiisubstanzgehalt von Fichtennadeln uin 
19,76 7o und 28,33 ®/oi derjenige von Gerste urn 16,86®/© bzw. um 46,79 ®/j, gestiegen war. 
Stoklasa folgert hieraus, „dafi (lurch den Einflufi des Schwefeldioxyds, namentlich 

.wo eine starke Konzentration von Schwefeldioxyd einwirkte, die Wasserabgabe sehr 

intensiv vor sich ging. Die Pflanzen starben nach kurzer Zeit ab“ (S. 77). Da hier nur 
ein Absterbevorgang zur Beobachtung gelangt ist, geben die Zahlen Stoklasas vom 
Verlauf der wirklichen Transpiration keine Yorstellung. Er selbst schliefit sich an andcrer 
Stelle seines Werkes ohne Erwahnung seiner eigenen Versuche in dieser Frage den An- 
sichten von Neger undLakon an: „Aus den Versuchen von Wislicenus und Neger 
wird es uns klar, dafi unter dem EinfluB der schwefligen Saure eine Herabsetzung der 
Wasseraufnahme stattfindet, welche sicher nicht kleiner, sondern viel eher grCfier als die 
Herabsetzung der Wasserabgabe ist und demnach zu einem Vertrocknen der Blatter 
fiihren muB^^ (S. 112). 

Als eiu'/Ag sicheres Hesultat scheint sich demnach zu ergeben, dafi 
sichtbar geschadigte Blatter bei Wasserzufnhr weniger AVasser verlieren 
als normale Vergleichsobjekte in gleichen Zeiten, dafi dagegen bei unter- 
bundener Wasserzufnhr der auf den Wassergehalt bezogene Wasserverlust 
bei geschadigten Blattern grofier sein kann. Die Beeinflussung der wirk¬ 
lichen Transpiration dnrch minimale Oaskonzentrationen ist durch diese 
Versuche nicht geklart worden. 

Wie werden nun diese Ergebnisse in der Literatur, besonders in zusammenfassenden 
Darstellungen des Ranch- und Transpirationsproblems bewertetV Der t. SchrCderschen 
Ausicht Ton der Transpirationsdepression schlofi sich Sorauer (1909) an, ebenso schon 
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Mher Hartig (1896), der Transpirationsherabsetzung^alseinenatwendige Folge der Schftdi- 
gung** ansah and sie durch den „Verschlufi der Spalteffnungen" erkiart, der bei der „T5tung der 
Schliefizellen, die doch zweifellos mit der Eotfiirl)uiig gleichzeitig erfolgt**, eintreten soli 
(S. 17) Mit einiger Einschrknkung stiimnte Borggreve (1895) der von v. SchrOder 
anfgestellten Behauptnng zu. Aucb Haselhoff und Lindau (1908) sahen in den Ver- 
suchsresultaten v. SchrOders den Beweis fttr die transpirationshemmende Wirkpng der 
schwefligen Sfture. Ihre Stellnngnahme zu dieser Frage ist jedoch hCchst unklar, da es 
an anderer Stelle desselben Werkes heifit: „Durch die Einwirkung schwefliger Skure fiiidet 
eine Stbrung der Wasserzirkulation statt, welche sich in verstarkter Wasserabgabe 
aiidert und zuin Vertrocknen der Blatter fiihrt.“ (S. 145.) Burgerstein (1904, 1920, 
1926) nimmt nach den Befundeii von v. Schrader nnd Neger und Lakon eine De¬ 
pression der Wasserabgabe durch die schweflige Skure an, weist aber auf das entgegengesetzte 
Hesultat der Versuche Stoklasas bin (1925). Die ebenfalls widersprechenden Ergebnisse 
Wielers erkiart er aus der Ungenauigkeit, welche den Transpirationsmessnngen nach 
den Angaben eines Haarhygrometers zukommt, da diese „Methode den Erhalt auch niir 
halbwegs genauer Besultate^ (1920, S. 166) nicht erlaiibe. Seybold (1929) verweist auf 
die von Burgerstein zusammengestellte Literatur; den Einflufi von Gasen auf die 
])hysikalisclie Komponente der Transpiration sieht Seybold (1930, S. 85) in einer Herab- 
setzung der Verdunstungsgeschwindigkeit, da mit der Erhiihung des Gesamtgasdruckes 
viber dem verdunstenden System der Verdnnstungskoeffizient kleiner werde. Nigge- 
meyer (1915) lehnt die v. Schrddersche Auffassung von der SO,-Wirkung auf die 
Transpiration ab und stiitzt sich dabei auf die Versuche von Neger. Reich (1917) sieht 
die Wirkung der schwefligen Skure in der Unterbindimg des „Zu 8 troms des Wassers und 
der Safte zu der assimilierenden Zelle“ (S. 219), wodurch die Zelle plcitzlich absterhe. 
Wobst (1925) entnimnit den bislang vorliegenden experimentellen Ergebnissen, dad „die 
schweflige Skiire eine schftdliche Wirkung und StOrungen in der Gesamtwasserzirkulation 
< Transpiration)" verursache. „Die Wasserabgabe ist bei rauchkranken Trieben grOfier als 
die Wasseraufnahme, letztere ist herabgesetzt und ftthrt zur Vertrocknung der Blfitter". 
( 8 . 21 .) Sehr unbestimmt heifit es in dem Werk von Flury-Zernik (1931) ttber schad- 
liche Gage, dafi „Assimilation, Transpiration, Stoffwechsel" geschadigt wttrden. Iin Falle 
unsichtbarer Schaden „werden durch Beeinflussung von Assimilation, Transpiration usw. 
vor allem die Wachstum.svorgftnge geheramt" (S. 548). Die von keinerlei Sachkenhtnis 
getriibte WUrzburger Dissertation des Zahnarztes Hfihn (1931) bietet nichts als einen 
mifilungenen Versucb, „die Einwirkungen von Gasen, Dampfeu, Staub und Rauch auf die 
Pflanzen zu sammeln und hierdurch ein viele Falle uiufassendes Material zur Beurteiluug 
solcher Fragen an der Hand zu haben." (S. 7.) 

Die obige Zusaramenstelluug zeigt, wie verworren die Anschauungen iiber den Ein¬ 
flufi der schwefligen Saure auf den Wasserhaushalt der Pflanzen sind. Syinptomatisch 
fUr diese Verworrenheit scheint uns, dafi in dem bekannten Compendium von Ease I- 
hoff-Lindau auf Seite 192 genau die entgegengesetzte Anschauung eutwickelt wird 
als auf Seite 145. 

Wie ist es nun mfiglich, dafi trotz des steigenden Interesses an der Rauchfrage die 
Entscheidung eines so wichtigen Problems unterbliebV Den Grund dafiir sehen wir darin, 
dafi mit der Entdeckung der Giftwirkung der schwefligen Saure auf den Assimilations- 
apparat und damit auf die Photosynthese das Interesse an Transpirationsfragen in den 
Hintergrund getreten war. Schon Oliver (1898) fand eine anfierordentliche Empfind- 
liehkeit des Chlorophylls gegenttber der schwefligen Sllure. 

Sorauer und Ramann (1899) konnten durch mikroskopische Untcrsuchungeii 
schon Verftnderungen an den Chloroplasten von Blftttem wahrnehmen, die im ttbrigen ein 
noch vfillig normaJes Aussehen zeigten. Wislicenus (1898) zog aus der von ihm be- 
obachtpten hfiheren Rauchempfindlichkeit der Bftume bei tfttiger Assimilation den Schliifi, 
Hgiopaih, Z Bd, 5 Heft S SI 
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daS die schweflige Store ein spezifisches Assimilatiousgift sei, welches schon in geringsten 
Spuren StSrungen der Photosynthese verursache. 

Wi e 1 e r (1905) konnte an yerschiedenen Objekten eine Herabsetzung der Assimila¬ 
tion und eine YerzSgernng der Ableitnng der Assimilate feststellen. Ebenso fanden Neger 
und Lakon (1914) Assimilationshemmung durch schweflige Store bei Elodea canadennis 
und erklitren diese wie Wislicenus dnrch „Anlagernng“ der schwefligen Store „an 
intermediSr entstehende Aldehyde". Auch soli nach der Meinung dieser Antoren SO, das 
empfindlichste Reagens fttr photosynthetische TStiarkeit des Blattes sein. Ebenso beruht 
nach StoklasR (1923) die Schadenswirkung der schwefligen SUnre bauptstohlich in der 
StOmng der assimilatorischen Tiltigkeit des pflanzlichen Organismus. Dnrch das Gas soli 
das (Worophyll durch Abspaltnng der Basen und des Phythols abgebaut werden. DaU 
die pflanzeuBchSdigenden Wirkungen der Rauchgase auf der Hemmung der photosynthe- 
tischen Fnnktion bernhen, wurde in letzter Zeit besonders ausdriicklich von Noack (1929) 
und Wehner (1928) betont. Nach der Ansicht dieser Autoren besteht der schiidigende 
Einflufi der schwefligen Store auf die Pflanzen in der Abbindung des katalytisch wirk- 
samen (^loroplasteneisens, Zu dieser Ansicht fiihrten Noack Versnehe an GerstenblSttern. 
die eine dentliche Zunahme des wasserldslichen Eisens nach Begasung mit SO, ergaben. 

Wie ans dem (iesagten hervorgeht, hat sich in letzter Zeit die An¬ 
sicht gefestigt, dafi die primare Schadenswirkung der schwefligen Saure 
in der Beeinflussnng des assimilatorischen Apparates zn snehen ist. Dem 
gegenuber hat Heilbronn (1930) auf (jlrund von Erfahrungen, die in 
Versuchen mit .,komplexer Industrieluft" an Callisia, Gurke und Tomate 
gewonnen warden, auf die Notwendigkeit hingewiesen, ,,der Frage erhdhte 
Aufmerksamkeit zu widmen, ob die heute im Vordergrnnd des Interesses 
stehende Schadigung des assimilatorischen Apparates wirklich die primare 
und wesentlichste ist, oder ob nicht, wie schon von fruheren Autoren 
gelegentlich vermutet, aber inimer wieder verworfen, die Storung des 
Wasserhaushaltes als friiheste Rauchwirkung anzusehen sei.“ (S. 393. i 
Diese Notwendigkeit besteht urn so raehr, als, wie friiher gezeigt, aucji 
einigermaden sichere experi men telle Erfahrungen nur fiber die Wirkung 
hoher, sichtbar schadigender SO,-Konzentrationen, nicht aber solche fiber 
den EinfluB der fur dieses Problem in erster Linie in Frage kommenden 
niedrigeren Konzentrationen auf die Transpiration vorliegen. Nachdem 
Heilbronn in der oben erwahnten Mitteilung gezeigt hat, dafi Industrie- 
luft unter gewissen Bedingungen atif eine ganze Reihe von pflanzlichen 
Funktionen stiraulierend einwirkt, muBte die grundsfitzliche Frage, ob die 
den alteren Anschaunngen zugrunde liegende Vorstellung von der quali- 
tativ gleichen Wirkung hoher und niedriger Konzentrationen zu Recht 
besteht, nen aufgeworfen werden. Unter diesen Gesichtspunkten sind die 
vorliegenden Untersuchungen begonnen. 

II. Methoden der Transpirationsbestimmung. 

I. Bestimmung der Transpiration an ausgestanzten Blattstiickchen. 

Vergleichende Transpirationsbestimmungen unter verschiedenen 
Anfienbedingungen begegnen unter andefem der grofien Schwierigkeit, 
daB die zu vergleichenden Objekte immer ungleiche Flilchen besitzen, 
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eine Schwierigkeit, die sich durch Wagung ansgestanzter korrespondierender 
BlattstUcke uberwinden laBt. Trotz erheblicher Bedenken pbysiologischer 
Natur gegen diese Methode lohnt sich, ihre Brauchbarkeit fiir ein spezielles 
Problem zn priifen, bei welchem zunUchst weniger der 
(Tesamtwasserhansbalt, als die Wasserpermeabilitat von 
Blattzellen nnter dem Einflufi bestimmter Aufienbedin- 
gungen in Frage steht. 

Aus den BUttern der Versiichspfjanze wurden mit einem 
scharten Korkbolirer unter Drehung BlattstUcke ausgestanzt imd in 
I*erioden von jeweils gleichor Zeitdaner auf tdner Torsionswage von 
0,01 mg WUgegenauigkeit gewogen. Die BJattstiickcbeii batten in 
alien Versuclieu dieser Art eine Flacbengrofie von 50,4 qmm. Die 
Difforenz der durch zwei aufeinanderfolgende Wilgungen fest- 
gestellten Gewichte ergibt <lie von dem BlattstUckcben in dieser 
Periode abgegebene Wassermenge. 

Bei solclien Versuchen ergab sich naturgemafi, dafi 
der Wasserverlust von Wagung zn Wagung geringer 
wurde; je langer der Versnch dauerte, umso ahnlicher 
warden die festgestellten Gewichtsdifterenzen. Bei 
graphischerDarstellungdererinittelten (iewichtesolcher 
Blattstiickchen ergibt sich eine fallende Kurve, deren 
Steilheit gegen Ende des Versuches immermehr abnimmt. 

In Tabelle 1 ist die Wasserabgabe von zwei aus 
einem Cailisiablatte ausgestanzten Blattfragmenten in 
aufeinander folgenden Perioden von je 12Minuten Dauer 
angegeben. Das eine der Objekte befand sich zwischen 
den Wagungeu in der nahezu dampfgesattigten Atmo- 
sphiire einer feuchten Kamnier, das andere bei zirka 
60 Vo relativer Luftfeuchtigkeit im Arbeitsraum. In 
beiden Fallen wird der Wasserverlust von Periode zu Periode kleiner. In 
der trockenen Luft sinkt die Wasserabgabe bei absolut hoheren Wasser- 
verlusten mit znnUchst grofier, dann abuehmender Steilheit. Bei dem in 
leuchterKammer betindlichen Blattstiickchen sinkt die Wasserabgabe weniger 
steil; -dafiir halt aber der Abfall iiber langere Zeit iii gleicher Starke an. 

In diesem Versuche lag zwischen je zwei Wagungen eine verhaltnis- 
mafiig lange Zeit. Dafi auch bei kiirzeren Wagungsintervallen kein wesentlich 


Penode 1 i 3 i s 

Abb. 1. 

Wasserverlust 
von (’allisia-Blatt- 
friigmenten in auf¬ 
einander folgenden 
Perioden von je 
12 Minuten Dauer 
in dampfgesiittigter 
Atniosphare und bei 
60*/o relativer Luft¬ 
feuchtigkeit. 


Tabelle 1. 

Wasserverlnst von Callisia-Blattsttlckchen in nig. 


Blattfragment 



In Periode 



1 

a ! 

B 

4 1 

5 

in feuchter Kammer. 

0,96 

0,85 

0.77 

0,69 

0,61 

bei 60 ®/o rei* Luftfeuchtigkeit. . 

2,25 

1,19 

0,94 ! 

0,81 

0,77 


Dauer der Periode: 12 Minuten. (Vergl. Abb. 1.) 
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geSnderter Transpirationsverlauf gefanden wird, daB insbesondere anch 
namittelbar nach dem Abschneiden kein Transpirationsanstieg erfolgt, 
zeigt der in Abb. 2 wiedergegebene Versucb, in dem ein Kleeblattstiickchen 
eine Stunde lang jede Minute gewogen wurde. Anch hier erfolgt ein deut- 
licher Abfall der Transpiration. Die Steilheit der fallenden Kurve nimmt 
immermehr ab; die Kurve wird nahezu zur Gcraden. Aus diesen Bei- 
spielen erhellt, daB die GrdBe des in einem bestimmten Zeitintervall be- 
obacbteten Transpirationsabfalls bei unserer Methodik abliiingig ist von 
der lAnge der seit Versuchsbeginn verstrichenen Zeit und den die Tran¬ 
spiration beeinflussenden AuBenfaktoren. 



Abb 2. 

Die KSchwankung^en der Kurve ruhren daher, dafi iiur voile Dewicbtseinheiten 
(0,01 iiig) abgelesen wnnlen. 


Der Transpiratioiisabfall erklart sich leioht aus der fortschreitendeii 
Austrocknung des Blattes und der hierdurch bedingten Verkleinerung des 
Dampfdruckpotentials. Es ergibt sich hieraus die Folgerung, daB der 
Abfall urn so groBer sein und urn so schneller einsetzen muB, je gunstiger 
die Bedingungen der Austrocknung sind, d. h. je grdBer die P]vaporation 
ist und je geringere Verdunstungswiderstande das Objekt einzuschalten 
vermag. 

Eine diesen Umstftnden entsprechend grtifiere oder kleinere, mehr oder weuiger 
schnell einsetzende Abnahme der Transpiration abgeschnittener Pflanzenteile ohue Wasser- 
ziifuhr ist dann auch vielfach beschrieben. (Stocker, 1929, 1981; Vassiljev, 1931.) 
Besonders eingehend hat sich Schratz (1931) mit dieser Frage befadt; er kommt nach 
seinen Versuchen zu der Ansicht, dad die Abweichung von der wirklichen Transpiration 
„zunimnit, je mesomorpher ein System ist, je hdher die absolute Transpiration zur Zeit 
des Abschneidens war, je linger die Zeit nach dem Abschneiden bis zum ZurUckwftgen 
betragt und je grdder das Dampfdruckdefizit der Luft ist." (S. 213.) Hiermit stimmen 
unsere Erfahrungen Uber den Transpirationsabfall ilberein. 
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Statt eines Transpirationsabfalls mufi aber ein Anstieg der Wasser- 
abgabe erfolgen, wenn die znoehmende Austrocknnng znnilchst von einem 
anderen Vorgang, der den Wassersattignngsgrad der verdnnetenden Ge- 
webe steigert, flberlagert wird. 

Auf einen solohen durch das Abscbueiden ausgelOsten Yorgang, das AufbOren der 
Zngspannung in den GefbBen, ist von I wan off (1928) hingewiesen, der hierdnrcb den 
von ibm beobachteten Anstieg der Wasserabgabe knrz nacb dem Abschneiden erkl&rte. 
Iwanoffs Befunde wurden von Karap (1930) hestatigt und in einzelnen Punkten er- 
weitert Ebenso fanden Pirbas (1931) und Vassiljev (1931), daB die Wasserabgabe 
knrze Zeit nacb dein Abschneiden anstieg. Scbratz (1931) beobachtete die gleiche £r- 
scheinung nur an einem seiner Objekte und nnr unter bestimmten Bedingungen. 

In unseren Versuchen war ein regelmafiiger Anstieg nicht festzu- 
stellen. Die Transpirationskurve ftel von Anfang an. Dies Verhalten 
erscheint verstandiich, da bei einem krautigen und relativ kleinen Objekt 
nicht rait hohen Spannnngen in den GelaBen zu rechnen ist. 

Somit kann iiach unseren Versuchen der auch knrze Zeit nach dem 
.4usstanzen gemessene Wasserveriust von Blattstiicken demnach zwar 
nicht als wirkliche nonnale Transpirationsgrdfie gelten: vielmehr ist fur 
unsere Versuche der Ausicht von Schratz beizupflichten, dafi der er- 
mittelte Wasserveriust von der wahren Transpirationsgrofie abweicht. 
-ledoch darf auch fur nnsere Versuche gelten, dafi, wie Schratz formu- 
lierte, zwar diose jMethode zur Gewinnung absolnter TranspirationsgrOilen 
unbrauchbar ist, wohl aber ,,gleichzcitig angestellte Wagungsserien zum 
vergleichenden Studium des Verdunstungsvorganges von verschiedenen 
Pflanzen'* und auch, wie wir einfugen mochten, von Pflanzen derselben 
.\rt unter verschiedenen Aufienfaktoren ,,brauchbar sind, da zwischen den 
Verdunstungswerten aus be.stimmten Zeiten und der normalen Transpira¬ 
tion gewisse Bezi(^hungen bestehen“ (S. 218.) Da es sich in der bei dieser 
Untersuchnng gegebenen P’ragestellung nicht urn das Erfassen der nor¬ 
malen Transpirationsgrofie von Pflanzen, sondern um das Studium der Ein- 
wirknng eines anfieren Faktors auf die i)flanzliche Transpiration in ver¬ 
gleichenden Versuchen handelt, darf diese Art der Versuchsanordnung als 
fiir diesen Zweck geeignet gelten. 

Eine zweite Fehlerquelle dieser Methode bildet der Umstand, dafi 
die an ausgestanzten Blattfragraentcn gemessene Gewichtsabnahme neben 
der wirklichen Transpiration auch den von den anstrocknenden Wund- 
rfl,ndern herriihrenden Wasserveriust enthfllt. 

Zur Ermittlung des Auteils der Wundrandwirkung aii der Gesamtwasserabgabe 
solcher BlattstOckchen wurden aus Kotkleebiattern BlattstUcke in der gewobnten Weise 
ausgestanzt und in AbstSnden von 10 Minuteu gewogen. 60 Minuten nacb der er.sten 
Wbgnng, als die in je 10 Minuten abgegebenen Wassermengen ziemlich konstant geworden 
waren, wurde jedes BlattstUckchen mit einem scbarfeu Basiermesser radial in zwei gleiche 
Teile geteilt, die WnndflSche also nocbmals um eine meBbare GrOBe, nkmlich um den 
doppelten Durchmesser des kreisrunden Blattstilckcbens vergrSBert. Bs verhielten sich die 
Wundr&nder vor und nacb dem Dnrcbschneiden. da r = 4 mm war, wie 100: 164. Iter 
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dnrch die Darchsclineideoperatton an sich bedingte Gewichtsverlust (durch am Meseer 
haften gebliebene Blattpartikelchen new.), der nur in dem Gewichtsverlust der Durch- 
scbneideperiode sicb Sudern kann, mnfi natUrlich bei Beurteilnng der Ergebnisse aufier 
acht gelaseen werden. 

In den nachstelienden Zahlenreihen sind filr zwei solcher Yersnche 
die in den einzelnen 10 Minuten langen Perioden gemessenen Wasser- 
verlustwerte angegeben. Der Wert der Durchschneideperiode ist ein- 
geklammert. 1; mg 0,2d, 0,14. 0,15, 0,15, (0,16), 0,27, 0,24, 0,19, 0,19, 
0,18, 0,14, 0,16, 0,08, 010. Jl: rag 0,23, 0,16, 0,17, 0,14 (0,23),, 0,27, 0,20, 
0,18, 0,20, 0,13, 0,17. Nach dem Dnrclischneiden stieg die Wasserabgabe 
erst stark an, urn allmUhlich wieder zu fallen; erst nach einer kurzeren 
Oder Ikngeren Zeit wurde der Ansgangswert wieder erreicht. Hieraus 
erhellt die grofie Bedeutung des Anteils der Wundrandwirknng am Gesamt- 
wasserverlnst. Da der an ausgcstanzten Blattfragmenten gemessene 
Wasserverlnst aus zwei Komponenten besteht, der von verletzten Zellen 
and GefaBen herriihrenden Wasserabgabe nnd der wirklichen Transpiration 
and da die zweite dieser Komponenten, die Transpiration infolge der 
fehlenden Wasserzufilhrung danernd sinkt, muB der Anteil jeder der Kom- 
ponenten an der Gesanitwasserabgabe bei ISngerer Beobachtung sichdauernd 
andern. Der EinfluB der Wundrander ist umso grOfier, Je schwacher die 
Transpiration an sich ist. In dem geschilderten I’ersnch war an dein 
Zeitpunkt, an dem das Blattstiick durchschnitten wurde, 60 Minuten nach 
dem Ansstanzen, die Transpiration schon stark zuriickgegangen; der An- 
stieg der Wasserabgabe, den der nene Wundrand bewirkte, war sehr stark. 
Erfolgt das Durchschneiden in einer friiheren Periode, so ergeben sich 
nicht mehr absolut groiJere Werte; es verringert sich nur die .Steilheit 
des .Abfalls (vgl. Tabelle 2). 


Tabelle 2. 
Wasserabgabe in mg. 


Blattstiick 


I’eriode 




Nr. 

1 

2 3,4 

5 

6 

8 

1 

0,51 

0,41 (0.47) 0,30 

0,26 

0,18 

0,20 

2 

0,59 , 

0,43 0,29 1 0,20 

0,20 

0,18 

0,17 


BlattstUck Nr. 1 wurde in der 3. Periode durchselmitten. 


Der Vergleich der Wasserabgabe des durchschnittenen Blattstuckes 
mit derjenigen des intakten aus dem gleichen Blatte an korrespondiereu- 
der Stelle ansgestanzten Fragmentes ergab natttrlich einen stilrkeren 
Wasserverlnst des durchschnittenen Objektes; der Unterschied nahm aber 
rasch ab, um nach wenigen Perioden entweder unbedeutend zu werden 
Oder ganz zu verschwinden. Es erhellt also aus diesem Yersuch, daB bei 
grdBerer Transpirationsintensitat der Anteil des Wundrandes an der Ge- 
samtwasserabgabe kleiner wird. 
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In einem weiteren Versnche warden wieder je zwei BlattstQckchen 
an einander entsprecbenden Stellen des gleichen Blattes ansgestanzt; je 
eins wnrde sogleicb nocbmals in der gewobnten Weise geteilt. Daranf 
warden alle Blattstuckcben in die feucbte Kammer gebracbt and in Ab- 
stbnden von 12 Minnten gewogen. Um das Ergebnis dieser Versncbe 
dentlicb zn macben, warden die an den dnrcbscbnittenen Biattstbcken in 
Perioden von je 10 Minnten Dauer gemessenen Gewicbtsverluste in Pro- 
zenten der Wasserabgabe der Vergleicbsobjekte ansgedriickt. Als Beispiel 


sei eine der so gewonnenen 
Zablenreiben mitgeteilt: 122, 

Ul, 125, 138, 133, 120, 130. 

In alien Vergleicbspaaren war 
die Wasserabgabe des durcb- ^ 
scbnittenen Blattstiickes grOBer w . 
als die des nicbt dnrchscbnit- \ 
tenen Objektes, and zwar im \ 

Mittel aller Versucbe am 16 “/o> \ 

wblirend der Wandrand durcb \ 

W \ 

das Durcbschneiden am 64 \ 

vermebrt wurde. Die absolute \ 

ErhShung der Wasserabgabe ^ \ \ 
war also keine sebr bedeutende. » ' \ 
Die in der mitgeteilten Zahleu- \ 

reihezubeobachtendenScbwan- \ 

kungen der relativen Werte der ex \ 
einzelnen Perioden sind typisch 
fiir alle Versucbe an ausge- ., 1 
stanzten Blattstiicken. .\ufdie ^ ^ ^ 
L'rsacbe soil weiter unten noch 
einmal eingegangen werden. 


Transpirahai pro cm^, 
b^rechnetaus der Ivass&abgabe 


a)i _ emsSbftsrecteieiis 

W _ amgamnneder 


8 j/irm/e 


Abb. 3. 

Versuch (!XIV. 


Man erkennt demnacli 1. ein Scbwanken der absolaten Werte in 


aul'einanderfolgendeu Perioden xiberhaupt, abgeseben vom „naturlicben“ 
Abfall, der durcb die Verarmung der wasserfubrenden und der quellungs- 
fahigen lebenden und toten Elemeiite an Wasser und durcb die zunebmende 
Konzentration des Zellsaftes bedingt ist, 2. ein Scbwanken der Verbaltnis- 
werte korrespondierender Elemente desselben Blattes. 

Die Wundrandwirkang raufi weiter um so griifier sein, je hOber der 
Anteil des Wundrandes an der GesamtUkche ist, d. b. je kleiner allgemein 
die Flache ist. In unseren Versuchen betrug nun der Anteil des Wund¬ 
randes an der gesamten transpirierenden FlUche bei den durchscbnittenen 
Objekten 20,4gegenuber 12,6*/o bei den nicbt durchscbnittenen; bei 
letzteren mufi also die Wirkung des Wundrandes von geringerer Bedeutung 
sein als im ersten Falle. 
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Die ErhShung der Wasserabgabe durcb vermehrten Wundraad beruht 
nicht nar anf dem lethalen VVasserverlast verletzter Zellen, zn einem 
kleinen Teil ist er aoch der relativen VergrOfierung der Gesamtflkche zu- 
zaschreiben. Ebenso kdnnte eine Wandreizwirknng (Atmnngssteigernng 
und damit ErhShang der Blattemperatnr) die Transpiration nm einen 
kleinen Wert erhohen, 

Um das Verhkltnis kennen zn lernen, in dem die flkchenrelativen 
Transpirationsgrbfien zn einander stehen, Avenn die Wasserabgabe einmal 
an einem Blattstiickchen, das andere Mai an einer ganzen Fieder desselben 
Blattes bestimrat Wird, gelangte folgender Versnch znr Ausftihrnng: 

Aus einer Seitenfieder eines Kleeblattes wnrde ein Blattstiickchen ansgestanzt und 
nach der gewohnten Weise auf der Torsionswaage gewogen; die andere Seitenfieder wurde 
am Stielchen abgetrennt nnd ihre Wasserabgabe anf einer analytischen Waage gemessen. 
Dann wurden beide Transpirationswerte auf gleiche PlUchen nnigerechnet. Die Ergebnisse 
des Versuc-hes sind in Abb. 3 graphisch dargestellt. 

Die an den Blattstiickchen gemessenen Werte sind um 112 und 
79®/o hdher als die von der ganzen Fjeder abgegebenen Wassermengen 
gleicher FlSchen. Bei mehrmaliger Wiederholung dieses Versuches ergabeii 
sich folgende relative Werte fiir die flachenbezogene Wasserabgabe au.^- 
gestanzter Blattstiicke, wenn der Wasserverlust der zugehorigen ganzen 
Fieder = 100 gesetzt wurde: 174, 141 und 108. 

Ftir die F>scbeinung der grfifieren’fiachenrelativen Transpiration der 
Blattfragmente sind wohl mehrere Ursachen anzunehmen. Eine davon ist 
sicher in der Wundrandwirkung und der Verniehrung des Bandanteils bei 
ausgestanzten Stucken zu sehen. Weiter mag aber eine vermehrte Band- 
feldaktivMt der kleineren Flacbeu im .Sinne .Seybolds fiir ihre hOhere 
Transpiration verantwortlich sein. Nach Sey bolds Meinnng ist die Rand- 
feldaktivitkt bei Flachen mittlerer BlattgrOBe im allgemeincn nicht von 
grofier Bedeutung. fliervon sollen jedoch „die Transpirationssysteme hygro- 
morpher Pflanzen mit starker ('uticular-Transpiration'* eine Ansnahme 
machen. (Seybold 1929, S. 198.) 

Weiter ist auch durch diese Versuche dargetan, daB es unzuRlssig ist, 
aus der an einem Teil gemessenen TranspirationsgrOfie die des ganzen zn 
errechnen, worauf in der Literatur schon wiederholt hingewiesen ist. 
(Burgerstein, Arland 1929.J 

Es scheint sich somit zn ergeben: Die mit der Torsionswaage ge¬ 
messenen Gewichtsverlnste ansgestanzter Blattsttickchen enthalten neben 
dem durch Transpiration erfolgten auch den durch Wundrandwirkung ver- 
ursachten Wasserverlust, Der Anteil dieses Faktors steigt mit dem Grade 
der Austrocknung (Sinken der Transpiration) und mit zunehmendem Anteil 
der WundMche an dem Gesamtareal. Wenn, wie es bei unseren Ver- 
sncben immer geschah, das Blattsthck ads dem volltnrgescenten Blatt 
ansgestanzt wurde, ist der Anteil der Wnndwirknng jedenfalls nicht so 
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grofi, als daB darch ihn die erhaltenen Werte ihre Eignang als Vergleichs- 
mafistftbe der Transpiration verloren. 

2 . Bestimmung der Transpiration an abgeschnittenen Blattern 
mit ungehinderter Wasserzufuhr. 

Fiir einen Teil der Versiiche gelangte folgende Methode zur An- 
wendung: 

Es warden Blatter der Versuchapflanzen unter Wasser abgeschnitten nnd in kleine 
Kolben, die nicht bis in den stark verengten Hals luit Wasser gefiillt waren, eingesetzt. 
Vor dem Einsetzen warden die Blattstiele mit einem scbarfen Rasiermesser nochmals schrag 
abgeschnitten. Die Kolben mit den Bliittern warden auf einer analytischen Waage (Emp- 
findlichkeit 0,1 mg) gewogen. Die ermittelten Transpirationsverluste warden anf gleiche 
FlS-chen and gleiche Zeiten iimgerechnet. Nach jedem Versuch warden die Blatter auf photo- 
graphisches Papier kopiert and ihre Fldche planimetrisch beatimmt. Abgeschnittene Blatter 
vom Rotklee wie auch von den an<lern auanahmsweise benutzten Pflanzen blieben, wenn 
alle Vorsichtsmafiregeln getroffen waren, insbesondere die Verstopfung der (lefafie mit Luft 
verinieden war, selbst iiber eine Woche hinaus frisch. Die auf gleiche Zeiten (12 Stunden) be- 
zogenen Transpirationswerte schwankten naturgemafi bei langer dauemden Versuchen 
gemafi den aufieren Bedingungen, die koiistant zu halten uns aus materiellen Grtinden ver- 
sagt war, wie Teinperatur, Luftfeiichtigkeit, Licht and Anteil von Tag and Nacht an den 
Perioden zwischen zwei Wagungen. Darauf, dafi- absolut richtige Transpirationswerte fiir 
liingere Perioden, z. B. 12 Stunden, niclit aus in kiirzeren Zeitraumen gemessenen Werten 
errechnet werden kbnneii, machtSeybold (1929) aufmerksam. Da absolute Werte zu er- 
halten nicht unsere Absiclit war, schien trotz dieses Pmstandes uns der Bezug auf gleiche 
Zeiten zur besseren Ubersichtlichkeit der Zahlen ratsara. Ein Abfall der Transpiration, wie 
<*r von Burgerstein (1904) beobachtet wurde, war gegen Ende auch mehrtagiger Ver- 
‘<nche nicht regelmiifiig zu beobachten. M i 11 m e i c r (1931), die bei ihren Untersiichungen 
sich der gleichen Methode bediente, fand fur die allerdings kurze Zeit von zwei Stunden 
ebenfalls kein Sinken der Wasserabgabe. N e g e r und L a k 0 n (1914) nehmen mit Burger¬ 
stein eine verringerte Transpiration abgeschnittener und in Wasser stehender Pflanzen- 
teile an. Nach S e y b 0 1 d dagegen „sind die ermittelten Werte, die mit abgeschnittenen 
Sprossen erhalten warden, nicht herabgesetzt, zumal ein durch Wassermangel verminderter 
Wasserstrom zu den Transpirationssystemen kaum vorhaiiden sein durfte** (1929, S. 75). 

Da es bei dieser Methode darauf ankommt, den Wasserverlust bei ungeheinmter 
Wasserzufuhr zu bestimmen, mull sorgfilltig jede Erschwerung der Wasseraufnahme ver- 
mieden werden. Bekanntlich werden bei Temperaturveriinderung aus dem benutzten Leitungs- 
wasser, welches Gase geldst entbalt, diese in Form kleiner Blaschen entbunden; setzen sich, 
was biiufig vorkommt, solche Blaschen an der Schnittfliiche an. so hemmen sie den Zutritt 
des Wassers zu den Gefafien und kdnnen geschwiichte Transpiration oder Welken herbei- 
fiibren. Der Einsaugung in die Gefiifie wird durch die OberflUchenspannung der Luftblaschen 
ein hoher Widerstand entgegengesetzt, sobald ihr Durcbmesser den der Gefafie ttbertrifft. 

Die beiden hier besprochenen Methoden der Transpirationsbestimmiing 
haben fiir den Zweck dieser Untersuchung ihre Vor- und Nachteile. Der 
Vorzug der Transpirationsbestimraung an ausgestanzten Blattstiickchen 
besteht 1. darin, dafi gleiche Blattflachen untersucht und die erhaltenen 
Ergebnisse unmittelbar miteinander verglichen werden konneu, 2. in der 
Mbglichkeit, die Wassergabe in kurzen Zeitraumen zu verfolgen und die 
VVirkung eines zu untersuchenden Faktors in ihren einzelnen Phasen zu 
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beobachten nnd 3. korrespondierende Stiicke eines Blattes miteinander 
zu vergleichen and so die bei vergleichenden Versnchen sehr stfirenden 
individuellen Unterschiede in der TranspirationsintensitS^t aasznscbalten. 
Nachteilig dagegen ist die zunebmende Anstrocknnng der Objekte und 
die dadarch bediugte Beschrbnknng der Beobachtnngszeit sowie der Ein- 
fluB der Wnndrander auf die ermittelte Wasserabgabe. 

Die zweite Methode, die Wasserverlustbestimmnng an intakten in 
Wasser stehenden Blattern erlanbt Versuche ISngerer Dauer. Wciter scbafft 
sie fQr den Klee zweifellos nattirliehere Bedingnngen, wobei gerne zu- 
gegeben sein mag, daB die Argumentation von Schratz, der nngehemmte 
Wasserzufnhr bei seinen Wiistenpflanzen als abnorm ansiebt, fur seine 
Objekte und Fragestellung zu Recbt bestebt. Dafiir zwingt aber diese 
Methode, da wohl nie dachengleiche Blatter als Versuchsobjekte zur Ver- 
fugung stehen, zur Umrechnung der Ergebnisse aut Flachengleichheit Oder 
ein anderes Bezugssystem. Bei den Versnchen uber die Wirkung der 
schwefligen Saure auf die Transpiration wurde diese stets auf gleiclie 
Blattflachen bezogen. Fur die Wahl dieses Bezugssystems war ent- 
scheidend, dafi es sicb um die Untersuchung des Einflusses eines auf die 
Blattoberflachen wirkendeu Faktors bandelte. Ein besonderer Nacbteil 
der Methode bestebt zw'eifellos in der ungleicben Transpirationsintensitat 
verschiedener Blatter. 

3 . Voraussetzungen fur vergleichende Transpirationsmessungen. 

Fur vergleichende Transpirationsmessungen ist selbstverstandlich ge- 
naue Ubereiiistiinmung der AuBenbedingungen Yoraussetznng. Mussen die zu 
vergleichenden Pflanzen in verschiedenen Rezipienten, wie es bei unseren 
Versnchen der Fall war, untergebracht werden, so entsteht bereits die erste 
Schwierigkeit: Die in unseren Versnchen benutzten Glasglocken, inwelchen 
sicb die Pflanzen befanden, warden mbglichst nahe nebeneinander in gleicher 
Richtung zum Licht aufgestellt, so dafi hinsichtlich Temperatur and Licht 
die Forderung gleicher Bedingnngen erfullt war. Weit schwieriger da¬ 
gegen war es, die Luftfeuchtigkeit fur beide GefaBe gleich zu gestalten. 
Transpirationsunterschiede der beiden Pflanzengruppen, wie sie durch 
Blsttflachenunterschiede oder aber durch EinfluB des nntersnchten Faktors 
(Gas) entstehen, mussen bei dem relativ kleinen Volumen der GefaBe 
die in ihnen herrschenden Dampfdruckverhaitnisse beeinflussen. Als Aus- 
weg aus diesen Schwierigkeiten bot sich die Entfernung aller durch die 
Transpiration entstehenden Feuchtigkeit durch wasserentziehende Mittel. 
Als solche warden (Jhlorkalzium und Schwefelshure benutzt. Chlorkalzinm 
erwies sich als ungeeignet, da keines der bezogenen Prhparate gernchfrei 
war und die entlassenen Gase die Versuche auf alle Faile stark stOren 
konnten. Deshalb wurde reinste konzentrierte SchwefeMure zum Wasser- 
entzug benutzt. Um in den beiden Glasglocken immer glciche Mengen 
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SchwefelgSure gleiclier Konzentration zu haben, wurde die Schwefelsaure 
vor jedem Versiich aus beiden Glocken in ein GefSC zusanimen gegossen, 
grundlich gemischt und dann neu verteilt. 

Die relative Luftfeuchtigkeit eiiies Kaumes liifit sich, abgesehen von der direkten 
Hestimmung der Waseerdampfmengeii durch Feststellung des Tanpuiiktes, luit Hilfe des 
Fsychrometers aus der Verdampfiingswarme iind schliefilich mit dein Haarhygrometer be- 
stimmen. Von diesen Methoden erwiesen sich die beiden ersten fur unsere spezieller. 
Versuohsbedingungen als unanwendbar, da bei diesen durch die Messung selbst die Luft- 
feiichtigkeit verftndert wird. Beim (loldreifhygrometer wird sie herabgesetzt, bei der 
Messung mit dem Psychrometer erhdht. Es bleibt iiur die Bestimmung mit dein Haar* 
Iiygrometer. Dieser Methode haftet aber eine grofie Schwierigkeit an: Es werden zur 
dauernden Kontrolle des Dampfdruckes in den beiden Gefafieii zwei fnstrumente bendtigt. 
Es ist aber sehr schwierig, zwei Hygrometer gleicher Empfindlichkeit und Reaktionsweise 
zu finden. Die verschiedenen beniitzten Instrumente zeigten sowohl verschiedene Keak- 
tionsgeschwdndigkeit als aucb unterschiedliches Verhalten in den verschiedenen Meli- 
bereichen. Zwei geeichte nebeneinander im gleichen Raum aufgestellte Hygrometer wurden 
langere Zeit beobachtet. Dabei ergab sich, dafi bei nur geringen und langsamen Schwan- 
knngen der Juiftfeuchtigkeit des Raumes die Angaben ziemlich gut iil)£reinstimmten ; 
anderte der Dampfdruck sich aber starker oder pldtzlicher, wie es in Raunien mit nicht 
konstanter Temperatiir haufig der Fall ist, so zeigten sich sofort relativ grofie rntcr- 
schiede ')• Dieser Umstand erschwerte die Kontrolle des Wasserdampfdruckes in beiden 
\’ersuchsgefalien sehr. 

Eine vveitere Voraiissetzuiig fiir vergleicliende Transpirationsversnclie 
ist wirkliche Vergleidibarkeit der Objekte, d. h. daB diese uuter gleichen 
Bedingungen im Verhaltnis ihrer Grofie auch gleich stark transpirieren. 
Ks muB aber die Transpirationsgrofie ebenso variabel sein wie alle jene 
anatomischen und physiologischen Merkmale, welche diese Funktioii be- 
einflussen. Besonders grofie Unterschiede in der Transpirationsintensitiit 
sind naturgemafi zwischeii verschiedenen Pflanzen einer Art zu erwarten, 
(la hier neben der Modifikabilitkt auch die genoty|)ische VariabiJitiit in Er- 
scheinung tritt. 

(d)er die tatsiichliche grolie Verschiedenartigkeit der Pflanzen einer Art nach ihrem 
'rranspirationsvernidgen finden sich in der Literatur zahlreiche Angaben. Wieler (1905) 
nnd Neger (1914) haben besonders auf die Hedeutung dieser Tatsache fur vergleichende 
Trans])irationsmessungen aufmerksam gemacht. Kamp (1930) fand grofie I nterschiede iii 
der Wasserabgabe verschiedener Blatter der.selben Art bei Acer platanoides, i^ercus rw6?v/ 
und Lysimachia vulgaris upd fiihrt dieselben auf anatomische Verschiedenheiteii und „phy- 
siologische Stimmungen“ ziiruck. Auch von Seybold (1929) wird die grofie Bedeutung 
betont, welche der individuellen Konstitution fiir die Intensitiit der Wasserabgabe der Einzel- 
pfJanze zukomnit. Dagegen hiilt Stocker (1931) die individuelle Variabilitiit in der Tran- 
spirationsfiihlgkeit fiir nicht sehr grofi. 

In unseren Versuchen zeigten allgemein verschiedene Pflanzen der- 
selben Art uncer gleichen Bedingungen in der fliichenrelativen Wasser¬ 
abgabe grofie Unterschiede. So verloren drei aus den Rotkleepflanzen B 11, 

Eine bessere ttbereinstimniung verschiedener Haarhygrometer fanden Stern, 
B tinning und Wolodkewitsch (1930). In ihren Versuchen hetrug der Fehler nur 
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B12 nnd 113 ausgestanzte Blattstucke in sechs Minnten 0,35 mg, 0,37 mg and 
0,60 mg Wasser. Wird der Wasserverlust des ersten Blattfragmentes (B 11) 
gleich 100 gesetzt and deijenige der andern BlattstUcke prozentnal aas- 
gedrUckt, so ergibt sich das VerhSltnis 100 :106; 171. Wie hierans hervor- 
geht, ist der Wasserverlust von Bll and B 12 nicht sehr verschieden: 
113 verior dagegen gleichzeitig fast die doppelte Wassermenge. Bll and 
B 12 entstammten einer bdhmischen, 113 einer italieniscben 
Kleeherkunft. Ein allgemeiner Unterschied zwiscben diesen beiden Sorten, 
den man aus diesem Yersnche heraasznlesen versncbt sein kbnnte, besteht 
aber, wie andere Versuche zeigten, nicht. So ergab sich aus den an drei 
Blattstucken in 16 Minnten gemessenen Wasserverlusten ein Transpirations- 
verhaltnis 114 :116 ; B 2 == 100 :142 : 99,5 und in einem andern Falle bei 
einer Mefidauer von 24 Minuten B 2 :116 :111 = 100 ; 91:109. Ein all¬ 
gemeiner Unterschied zwischen diesen beiden Herkunften ist auch unwahr- 
scheinlicb, da diese genetisch nicht reine Linien, sondern komplizierte 
(iremische darstellen. Die Transpirationsunterschiede konnen iinter Uiu- 
standen aufierordentlich groli sein; nicht selten warden Verhaltnisse wie 
1 :2 Oder 1 :3 gefunden. Besonders eine Pflanze, S15, tiel ihrer geringen 
I'ranspirationsintensitiit wegen in alien mit ihr angcstellten Versuchen auf. 
Nimmt man den Transpirationswert von SIO gleich 100, dann ergebeii 
sich fiir fiinf verschiedene, gleichzeitig gepriifte Pflanzen folgende Ver- 
gleichswerte; 344, 121, 118, 319 and 363. Da die angegebenen Zahlen 
aus raehreren Versuchen an jeweils verschiedenen BlUttern gewonnen 
warden, ergibt sich, daB die geringe Intensitkt der Wasserabgabe eine 
individuelle Eigenschaft der genannten Pflanze ist. 

Nicht nur in der Transpirationsintensitat an sich konnen sich Pflanzen 
derselben Art voneinander unterscheiden, sondern auch in dem Grade und 
der Geschwindigkeit der Transpirationsanderung, durch welclie die Pflanze 
auf Veriinderung von AuBenfaktoren reagiert. Hierftir sei als Beispiel ein 
Versuch angefiihrt, in dem die Transpiration von in Wasser stehenden 
Blattern der Pflanzen S15 und 8 6 verglichen wnrde. In der ersten Ver- 
suchsperiodc befanden sich die Objekte 22 Stnnden lang im GewSLchshaus 
in relativ feucliter Luft; aus den auf gleiche Flachen nmgerechneten Wasser¬ 
verlusten ergab sich fiir S6 der Vergleichswert’) 84. Die Blatter von Sti 
transpirierten also schwacher als die von 8 15. In der zweiten Versuchs- 
periode von 24 8tanden Dauer standen die Blatter in der durch Schwefel- 
siiure trocken gehaltenen Uuft der fiir die Begasnngsversuche benutzten 
Rezipienten; hier wnrde bei absolut hSheren Transpirationswerten das Ver- 
haltnis 8 1.5 :8 6 — 100 :137 gefunden, das eine h6here Transpiration der 
I’flanze 8 6 anzeigt. Demnach ist durch die VergrSfierung des Dampfdruck- 
potentials die Wasserabgabe von 86 starker als die vo.n 815 gesteigert 

Unter Vergleichs- oder Verhftltniswert sei hier die Wasserabgabe eiiies ObjektevS, 
ansgedrtickt in Prozenten des Wasserverluates des Vergleichsobjektes, verstanden. 
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worden. Da auch die Reaktionsnormen einer Pflanze als erblicli bedingt 
angesehen werden diirfen, erhellt hieraus dieNotwendigkeit, zu vergleichenden 
Transpirationsverauchen genetisch einheitliclies Material zu verwenden. 

Aber auch bei Objekten von gleicher erblicher Konstitution, bei In- 
(lividuen einer reinen Linie oder eines Klons oder bei verschiedenen 
Bliittern eines Individnums ist noch eine bestimmte Variabilitat in der 
Transpirationskraft zu erwarten. Die Variationsbreite ist naturgemafi be- 
stimmt durch den Grad der Modifizierbarkeit derjenigen Eigenschaften, 
Avelche die Transpirationshohe bestimmen. Als solche modifizierenden 
Faktoren haben bei Blattern eines Individuums.Unterschiede im Licht- and 
Temperatnrgenufi, in der Luftfeuchtigkeit, in der Entwicklungsgeschichte 
und im Alterszustand zu gelten. Besonders der EinfluB des letzteu 
Faktors auf die Transpirationshohe ist vielfach nntersncht worden. 

Die Kesultate der iilteren Arbeiten sind von Biirgerstein zusammen^?estellt und 
behaupten zienilich eindeutig eine starkere Transpiration der jungereii Blatter. Von 
Hurgerstein selbst (1904) wiirde die Wasserabgabe von je drei Blattern von Am- 
pcdopsitt guinquefolia und Aesculus Hippocasimflum miteinander verglichen. Bei Ampclopais 
transpirierte das jiiugste Blatt am starksten, das aitere jedoch starker als das mittlere. 
bei Atftculus dagegen zeigte das iilteste die grOBte flachenrelative wie auch gewichts- 
bezogene Wasserabgabe; das jungste Blatt verier die kleinsten Wassermengen. Bei 
hkheveria glauca und Ahe verrucosa fand Burgerstein stiirkere Transpiration der 
jllngeren Blatter. In Versuchen von Neger (1914) batten die zweijahrigen Nadeln bzw. 
Blatter von Fichte, Tanne, Eibe, Kiefer und Ilex aepuifolium allgemein einen grbfiereii auf 
den Wassergehalt bezogenen Transpirationsverlust als die alteren Objekte. In neuester 
Zeit untersuchten Kamp (1930) und Mittmeyer (1931) die Frage der Altersabhiingig- 
keit der Transpiration. Kamp fand hei Medera helix bei sebr geringen absoluten Werten 
kleinere Gesanittranspiration und grdflere kutikulare Wasserabgabe bei den jiingeren Blattern, 
dagegen war letztere bei einigen Hartlaubgewachsen bei den alteren Blattern grdfier. Bei 
Klaiostemma sessile, Voffea arabica und Coff'ea robnsta iiahin die Gesamttranspiration init 
steigendem Alter ab, die kutikulare zu. Von Interesse sind noch Kamps IJntersuchungen 
dber den Einflufl des ^incipient drying** auf die kutikulitre Wasserabga}»e junger und alter 
Blatter. In Versuchen init C^ercus ikx und Elatostema sessile war der Abfall der kuti- 
kulftren Transpiration bei den alteren Blattern zuuachst starker als bei den jungen, hielt 
aber bei den letzteren langer an. Kamp selbst sagt hieriiber: „I)er Endzustand einer 
ungefahr gleichbleibenden Transpiration wird bei den jungen Blattern spater erreicht als 
bei den alteren.** (S. 453.) Den Grund fttr die grbflere kutikulare Transpiration <ler alteii 
Blatter sieht Kamp in einer „gewissen Verwitterung oder albniihlichen Auslaugung“ der 
alternden Kutikula. Zu denselben Ergebniwssen wie Kamp, starkere (lesarnttranspiration 
Jilngerer, starkere kutikulare Transpiration alterer Blatter gelangte auch G. Mittmeyer. 
8ie fand ftir Rhododendron starkere Gesamttranspiration bei den alten Bliittern, bei Hedera 
nicht so deutliche Unterschiede. Die kutikulare Transpiration dagegen war sowohl bei 
Rhododendron wie auch bei Hedera bei alteren Blattern griifier. Hierin sieht G. Mitt* 
meyer eine ,.phy8iologische Alterserscheinung** des Blattes. Auch Seybold (1929) 
nimmt eine stftrkere Transpiration der jttiigeren Blotter an. Er sagt wdrtlich: „Der 
qualitative Entscheid, dafl die jiingeren Blatter kraftiger transpirieren, darf als gesichert 
angesehen werden.“ (S. 133.) 

In unsereu Versuchen lieB sich die Altersabhangigkeit der Blatt- 
transpiration besonders klar an Uallisia zeigen. Diese Pflanze besitzt als 
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Versuchsobjekt fur diese Frage den grofien Vorzug, da£ die Alters- 
folge der Blatter einwandfrei zu erkennen ist und stets eine groBe 
Anzahl gleich gut entwickelter Blatter verschiedenen Alters vorhanden 
Sind. Der Vergleich der Wasserverluste von flachengleichen Blatt- 
stucken. die ans uugleich alten Slattern eines Callisia-Sprofies ausgestanzt 
waren, ergab allgemein eine hShere Transpiration, der alteren Objekte. 
In einem solcheu Versuche verloren die Blattstiicke in 48 Minuteu folgende 
Wassermengen in Milligramm: 2,48 (1.), 2,89 (2.), 3,67 (5.), 4,31 (7), 4,15 (9.i 
und 4,95 (10). Die eingeklammerten Ziflern bezeichnen die Blattfolge. 
AIs erstes Blatt wurde das jiingste vollstandig entwickelte Blatt am 
SproBgipfel bezeichnet. Die hoheren Ziffern der folgenden Blatter be- 
deuten demnach ein hoheres Alter. Wird die WasserverlustgrSBe jedes 
Blattstuckes in Prozenten der Wasserabgabe des aitesten Objektes aus- 
gedruckt, so ergibt sicli folgende mit dem Wert des jiingsten Blattes 
beginnende Reihe; 50, 58, 74, 87, 84, 100. Ks entspricht also boherem 
Blattalter ziemlich genau eine hohere Transpirationsintensitat. Die Be- 
ziehnng zwischen Alter und Wasserabgabe erscheint am deutlicbsten bei 
den jungeren Slattern, um mit steigendem Alter sich zu verwischen. Mit 
den Ergebnissen des angefuhrten V’ersuches stimmen die aller anderen 
genau uberein; die .4ngabe ihrer Kesultate im einzelnen verbietet sirli 
leider aus Grundeii der Raumersparnis. 

Es besteht nun die Miiglichkeit, dafi der Grnnd der grilBeren Tran¬ 
spiration der alteren Blatter ein liftberer Wassergehalt sei. Zur Klarung 
dieser P>age wurde der Wassergehalt der einzelnen aufeinander folgenden 
Blatter eines Callisia-Sprofies bestimmt. Zu diesem Zweck wurden mittels 
eines Korkbohrers kreisrunde Blattstiickchen von 163,8 (|mm Fiadien- 
groBe ausgestanzt und ihr Trockengewicht ermittelt. Die Resultate 
zeigt Tabelle 3. 

Tabelle 3. 


Blatt¬ 

folge 

Frisch¬ 

gewicht 

ing 

Trocken¬ 

gewicht 

mg 

Wassergehalt 
pro Flache 

mg 

Wassergehalt 

in Vo 

des Frisch- 
gewichtes 

1 

52,3 

2.7 

49,6 

94,8 

2 

55,7 

8.1 

52,6 

94,4 

8 

50,6 

8,2 

47,5 

98,9 

4 

55,1 

8,4 

51,7 

93,8 

5 

52,9 

8,9 

49,0 

92,6 

H 

56,9 

3,8 

53,1 

93,8 

1 

60,2 

4.0 

56,2 

93,3 

8 

57,1 

4,1 

53,0 

92,8 


Es iiimint also das Trockengewicht eindentig mit hoherem Blattalter 
zu; der auf das Frischgewicht bezogene Wassergehalt ist bei im ganzen 
geringen linterschieden bei den alteren Slattern etwas niedriger. Im 
Wassergehalt gleicher Flachen zeigen sich keine eindeutigen Unterschiede. 
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Die grSfiere Transpiration der §.lteren Blatter ist also nicht Folge eines 
hdheren Wassergehaltes; ihre Ursache ist vielmehr in einer grdfieren 
^V^asserdnrchiassigkeit der Blattmembranen der aiteren Objekte zu sncUen. 
Denn es besteht die Wahrscheinlichkeit, dafi bei nnserer Methode (Wkgung 
ansgestanzter Blattstiickchen) vornehmlich die kutikniare Transpiration 
erfaSt ist, da wegen der fehlenden Wasserzufuhr mit einem mehr Oder 
weniger vollstandigen Schlnfi der Stomata zu rechnen ist. 

Eine ahnliche Beziehnng zwischen Blattalter und Transpiration scheint 
nach den Resnitaten nnserer Versuche anch beim Rotklee zu bestehen. So 
ergab sich in einem Versnche mit Blattstiicken aus fiinf nngleinh alten 
Biattern einer Pflanze, wenn die Transpiration des altesten Blattes gleich 
100 gesetzt und die der iibrigen prozentual ansgedruckt wurde, folgende 
mit dem Wert des jungsten Objektes beginnende Reilie: 57, 84, 88, 95, 100; 
und in einem andern Falle: 51,69, 82,107, 100. Audi hier transpirierten die 
jungeren Blatter weniger als die aiteren. Doch nicht alle Versuche brachten 
ein so klares Ergebnis. Dies erklart sich aus den Schwierigkeiten, welche 
der Klee als Versuchspflanze fur diese Untersuchung bietet. Zunhehst ist 
das relative Blattalter nur an jeweils einem Triebe sicher zu erkennen; 
ein Trieb tragt aber meist nur wenige intakte Blatter. Eine weitere 
Schwierigkeit ist durch die Wnchsform des Klees bedingt. Der Einflull des 
Alters auf die Transpiration ist nur dann sicher zu bestimmen, wenn die 
miteinander verglichenen Blatter unter sonst gleichen Bedingungeu standen, 
gleichen LichtgeuulJ, glciche Stiellangen usw. hatten. Dies ist beim Klee 
jedoch hanfig nicht der Fall. Einigermafien klare Ergebnisse erhalt man 
beim Vergleich der Transjiiration gesunder Blatter mit weitem Alters- 
abstand. 

Der (Irund fiir den Widerspruch, in dem nnsere Resultate zu deneii 
auderer Autoren (Burgerstein.Kamp,Mittmeyer) stehen, ist zunachst 
in der Verschiedenartigkeit der Objekte zu suchen, vielleicht aber auch 
darin, dafi in nnsern Versuchen die Altersunterschiede relativ gering waren. 
Auch liefie sich die griiCere Wasserabgabe der aiteren Blatter fiir den Klee 
aus dem sicher hohen Anteil der kutikularen an der Oesamttranspiration 
bei diesem ausgesprochenen Mesophyten und unter den Verhaltnissen des 
Versuchs (Spaltenschlufi bei den austrocknenden Blattfragmenten) ver- 
stehen, wenn man auch ftir den Klee die Befunde von Kamp undMitt- 
meyer als giiltig ansieht. Auf den mSglichen Wechsel des Verhaltnisses 
von kntikuiarer zu stomatarer Transpiration in verschiedenen Altersstadien 
weist Seybold (1929) hin. Da das Blattalter nur einer der die Blatt- 
strnktnr und damit auch die Transpirationshohe modiflzierenden Faktoren 
ist, erklkrt sich leicht, dafi nicht immer sichere und eindeutige Beziehungen 
zwischen Wasserabgabe und Blattalter gefunden Averden, und zweitens, dafi 
auch gleichalte Objekte sich nach ihrem TranspirationsvermSgeu unter- 
scheiden kdnnen. 
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‘ Bei Transpirationsmessungen aa aasgestaazten Blattstiickcben er- 
gsben sich selbst Unterschiede in der flkcbenrelativen VVasserabgabe, wean 
die aasgestaazten Fragmente dem gleichen Blatte entnommen waren. So 
verloren in einem Versncbe drei Blattstiicke, die ans je einer Fieder 
desselben Botkleeblattes ansgestanzt waren, in 68 Minnten 3,03, 3,23 and 
3,23 mg Wasser. Drei der gleicben Fieder entstammende Blattst&cke 
verloren unter identischen Bedingnngen and in gleichen Zeiten 1,60, 1,15 




and 1,16 mg, drei andere ebenfalls einer Fieder entstammende Objekte 
1,46, 1,42 and 1,59 mg. 

Zara Stadium der Frage, ob die Transpirationsintensitdt eines Blattes 
anch topograpbisch bedingt ist, wurde folgender Tersach in mehrmaliger 
Wiederbolung gemacbt. Aus einer grofien Fieder eines Kleeblattes warden 
zahlreicbe Stiickcben an iiber die ganze Fieder verteilten Stellen ansgestanzt 
undibr Wasserverlust fureine gewisseZeit an dor Torsionswaage bestimmt. 
In der Skizze der Fieder (Abb. 4) ist fur jedes Blattstiickcben seine Lage and 
daneben sein aus der in 78 Minuten abgegebenen Wassermenge des Blatt- 
fragmentes errecbnete Verhaitniswert ist gleicb 100 gesetzt. NaturgemftB 
ist der Wasserverlust solcher Blattstuckchen, die Teile des Hauptnerven 
enthalten, besonders groB; der im Vergleicb mit dem Werte des Frag- 
mentes 10 aaffSIlig geringe Wasserverlust des Stiickes 11 erklkrt sich 
wobl daher, dad 10 frbher als 11 ansgestanzt war and dnrch das Aas> 
stanzen von 10 den anschlieBenden Blattpartien Wasser entzogen war. 
Im iibrigen scheint die TranspirationsintensitBt aui dem unteren Blattteile 
am stBrksten zu sein and zar Spitze bin abznnebmen. Weitere 'V'ersnche 
dieser Art (.4bb. 5) zeigten ebenfalls groBe Unterschiede in der Trans- 
pirationsintensitat an den verschiedenen Stellen eines Blattes; dagegen 
war es nicht mOglich, allgemeine Zonen schwadherer Oder stkrkerer Tran¬ 
spiration festzulegen. Die ungleiche Transpiration verschiedener Mchen- 
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gleicher Stiicke eines Blattes erklart sich leicht aus Verschiedenlieiten ini 
Ban (Zahl und Griifie der GefSBe) und im Wassergehalt; ein weiterer 
Grand konnte in der Mdglichkeit nngleicher Temperatnr an den ver- 
schiedenen Stellen des Blattes im Sinne Seybolds (1929) gesehen 
werden. 

Fill’ vergleichende Transpirationsnntersnchungen ergibt sich demnach 
die Fordcrung, daB, am die Wirkung eines dritten Faktors, dem eines 
der Vergleichsobjekte ausgesetzt werden soli, kennen zn lernen, die zu 
vergleichenden Blatter von einer Pflanze stammen, gleich alt sein and 
bei ausgestanzten Blattstiickcben diese demselben Blatte an korrespon- 
dierenden Stellen entnommen werden miissen. Da abcr selbst dann vSllige 
Ubereinstimmnng and damit wirklichc Vergleichbarkeit der got'undenen 
Werte nicht erzielt werden kann, scbeint sich der einzige Answeg zn 
zeigen, die Objekte znnachst unter identischen Bedingnngen (im Vorversuchi 
zn nntersuchen und so ihr ,,norinales’‘ Transjiirationsverhaltnis festzustellen 
und dann die Wirknng des zu uiitersuchenden Faktors ans der Veranderung 
des urspriinglichen Verhaltnisses zu erschlieBen. Zur Darstellnng dieses 
Verhiiltnisses wnrde di(* Transpiration des begasten Blattes in Prozenten 
der Wasserabgabe des Vergleichsobjektes ausgedriickt and dieser Wert 
als Verhiiltniswert bezeichnet. Voraussetznng fur die Richtigkeit des 
Schlnsses von der Verandernng des relativen Verhaltniswertes anf den 
EinfluB des einwirkenden Faktors ist aber, daB ein einmal festgestelltes 
'rranspirationsverhaltnis bei gleichen Bedingnngen fiir beide Objekte eines 
Vergleichspaares auch erhalten bleibt. Neger and Lakon (1914), die 
bei ihren Versuchen uber den EindaB der schwefligen Sanre anf die 
Transpiration eine im Prinzip ahniiche Methode benntzten, sagen frber die 
Konstanz des Verhaltnisses, daB sich nach einiger Zeit ein Gleichgewichts- 
znstand einstelle „derart, daB z. B, Wasserabgabe bzw. Wasseranfnahnie 
in einem mehr oder weniger konstanten Verhaltnis zueinander stehen, 
etwa im Verhaltnis 1:2 oder 2:3 oder 6:7 asw.“ (S. 205). Diese beiden 
Autoren nehmen demnach eine Konstanz des Transpirationsverhaltnisses 
an. Nach nnseren Beobachtungen ist hingegen mit einigeni Schwanken 
dieses Verhaltnisses auch nnter gleichen Bedingnngen und trotzgenotypischer 
Ubereinstimmnng beider Pflanzen eines V’^ergleichspaares zu rechnen, viel- 
leicht nur deshalb, weil es uns nicht moglich war, die Versuche unter 
konstanten AuBenbedingungen durchzufiihren und AusmaBund Geschwindig- 
keit der Reaktion bei dem Wechsel irgend eines AnBenfaktors fiir jedes 
Objekt Besonderheiten aufweist. Die Variationsbreite des Verhaltnis¬ 
wertes eines Vergleichspaares eindeutig zu bestimmen, ist nur unter 
ganz eindeutigen AuBenbedingungen moglich. So muB der in der In- 
konstanz des Verhaltniswertes liegende Fchler leider mit in Kauf ge- 
nommen werden. 

Phutopath. Z. Bd. S Hpft 5 Si 
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III. Versuche iiber deii KiiitluB der schwefligeii Saure 
aiif die Transpiration. 

1. Methode. 

a) Versuche mit ausgestaiizten Blattstuckclien. 

Ziir Untersuchung des Einflusses der scfnvefligen Saure aiif die 
Transpiration warden je zwei Blattstiickehen an ents])rechenden Stellen 
aus derselben Fieder eines Kotkleeblattes reclits und links vom Mittel- 

nerv in gleicher Hblie und gleicher Ent- 
fernnng vom Blattrande — ausgestanzt, 
von denen das eine scliwefliger Saure aus- 
i»esetzt wurde, das anden^ zum Verj^leicln^ 
diente. 

I)i(* Hegasuiig erfolgte miter eiiier 800 ceiii 
tasseiiden Cilasirloeke. in welclier rlas Sdiwcleldiox.vtl 
aus Natriumsnlfit iind Schwefcdsaim* entwickelt wurde 
filter dieser (Oasgloeke befaiideii sich die zn iintei- 
sueheiideii Blattstiukelien zwischen den Waguiigen, 
<lie Vergleichsstiiekehen wurden gleiclizeitig miter eiiie 
gleieh grofie, keiii SO^ enthaltende, sonst aber vdllig 
yleiche (ilocke gebracht. In beiden (iJoeken befanden 
>i(.*h gleicb groUe tlaelie (ilasscdialeii mit koiizentriertei 
Schwefel<anre. mn gleiebe LuftfeuchtigkeitsverhaJt- 
iiisse in beideu ^Jlocken zu scdiaffeiu fber die Glas- 
scbalen mit Sebweielsanre wurden (Jlasstreilen gelegt: 
aiif diesen waren Idirsebalebeii zur Aufiiahme dtu* 
Blattstuekeben angebraclit. Aniierdem stand in jeder 
Abb 0. (flncke aut der Olasjilatte noedi ein kleiin's zweite^ 

I^eg*asiingsrezi]dent. (tpfaU mil SchwefeJsaure; in der SO.^-1 ilocke dientr 

1. Glasplatte mit clieses zur Entwicklung des 8cbv\efeldioxyds, in der 

2. (Basplatte. Vergleicbsgloeke zur Herstellung ubereinstimmendei 

8 riirschalchen zur Aufnalime der A’erbaltnisse. Der den (Tlockentubus verscblieBende 

Blaltstuckcben (i mum i stop fen besaC zwei Bohrungen, durcli welcbe 

4 H^SO^-Gefa'Ii zur SO^-Entwick- das Tbermouieter und der Sulfittrichter in «len Hezi- 
luiig. pieiiten bineinragten. Dieser letztere tragt vier in^ 

5. dVopftricliter mit Natriumsulfit. Iiiiiere ragende I’ellonflugcd, welebe bei Scbwenkun^ 
0 Tbermometer des Rezipieiiten eine rascbe Durcbmisebmig des gas- 

7. (ellonfliigel. formigen Inhalts liesorgten. 

b) Vi^rsiiclie mit in Wasser stehi'iiden HI at tern. 

Aus den mit ausgestanzten Blattstuckclien ausgefuhrten vergleiclienden 
Traus])irationsmessungen kann nur die Wirkiing relativ hoher SO^-Kon- 
zentrationen ersclilossen werdcn, da diese Methode nur eine begrenzte 
\'erKuchsdauer zuliilJt. Wie kleinere (Tasmengen in den Transpirations- 
ablauf eingreifen, lalJt siedi aber nur bei liingerer Einwirkung des Schwetel- 
dioxyds f'eststellen. Zu diesein Zwecke mulUe einmal den PHanzenteilen 
die Wasseraufnahme mbglicli gemacht werdtm. Weiterhin‘war eine Ver- 
suchsanordnung erforderlich. die eine bessere Dosierung der schwefligeii 
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Siinre orlaiibte. Deshalb wiirde zu der S. 447 bescliriebenen j\letliodc der 
Traiispirationsbestimnuing iiborgegangen. 

Die VerMK'hslilutter warden unter Wasser ah^^esclinitten and mittels en^f dareh- 
Ijolirter Korkon in lait Wasser gefallte filasclien eingesetzt. Zwei indglicbst glei(*h alte 
Blatter derseJbea Dflanz(‘ bildeten ein Vergleicbspaar, von deni das eine begast warde, 
Avillirend das andere anbegast lilieb. 

Die B(‘zipienteii, welelie zirka dOOO ceiii fal3tcn, bestanden ans je eineni Exsikkator 
init seitliehem Tubas, deni eine tabulierte (Basglocke init geseliliffeneni Bande aafgesetzt 
warde. Dnrcli den seitliclien Tabus des Begasangsrezipienten (karz u-ltezipient geiiannt) 
tubrte die Sjiitze einer fieitang aus Kapillarrolir, ilie zu einer niit SO, getallten (tas- 
Inirette tuliite. Das Scliwefeldi()xvd warde in kleinen Meiigeii <‘iner Stalillioinbe entnonnnea 



Abb 7. 

I>egasnagsrezi])ient. 

I Bezipleat 2 (letaO lait JioSO,. .S Oasbarette. 

and in <lie (ia>l)iirett(* lieliillt AN SperrtTussigkeit dieiite Qaecksilber. In der Burette 
ht'li sieb iianli KiasiiugiMi abgein(‘ssener Laftaiengen jeder gewansehte Verdannaugsgrad 
lierstellen Dit* Fallang der Burette geseliali stet-' liingere Zoit \or jedein Versuelie. daunt 
«‘ine gleielnaaLiige Dureliaiisebang der (Bise in der Buretti* gewabrleistet war. Zur B(‘- 
ga.suiig wanle eine abgeiuesseae IMeiige des (Ja^geniisebes you bekaiint»‘ni .'<0._j-(ieljalt uater 
s(diwaelieiu Druek in den Beziideuten geleitet Dnreli (lessen olna-ea 'rabus ragte dareli 
(‘lae T>arehbobriiag des Korkeas eia Olas.stab. deai aa seiaein initeren Fade vkt (ilasfliigid 
aagesclmiolzea wareii. Di(‘ser warde naeh Eialeitang des (;ast‘s {daigi* Z(‘it gedrebt. am 
tdne gleichimiliige V(‘rteilaag der selnAefligen Saari* za erzielea Die Zab'itaag von dm* 
Bandte zaui Bezipitmtim iiestaad aus KapiIJarndirea, die (lurch karze Staeke DraeksehJaaeli 
laiteiiiaadiT v(*rbund<‘n Avareii. Da iia Laate der riit(*rsaeliung('n sieh heraasstellte, dali 
Oaianii far SO^ sebr pt'nneabel ist and de.shalb niit eiaeai Entweicliea voa (Bis dareli 
dies(‘ Verbiiidaagsstaeke zu reelmen war, warde vor jedtmi Wrsaeb zamielist soviel Ga^- 
gemiseli eiitferat als dem Volamen der Zaleitang. dem ,.toteii l{auni“ eatspraeb Dies(‘s 
Volaaien, dem aller Baum oberbalb des letzteii TeiJstrieln‘s der Biindteateiluiig bis zam 
Elide des EinIeitnngsrobn‘s in den Bezipieaten zageredinid aurde, lieO sieh so bestimmen, 
dali die gauze Burette mit Wasser volistaadig getullt warde; dann Jiel3 man aus dem 
Znleituagsrobr soAiel Wasser aliflieUen, datS die Burette bis zam obersteii 'Peilstrieb aoeb gefiillt 
war. Die Menge dt‘s aasgetlosst'iien Was.sers ergiib die (BoOe de.s totea Baames. Aa tdaem Eiidio* 
metm' warde eine Marke so aiigebracbt. dafi der obmdialb der Marke befiadliebe Baum das 
ermittelte Volamea besaB. So braaehte vor jeder Begasuiig riar aas der Burette das Eudiometer 
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init dem (lase zu werderi, iiiii sicher zu seiii, dafi jetzt das (lasi^eniiscli in der 

Zuleitiin^^ nnd in der Httrette iaeiitisch war. Kiirz nacli der Ret^asung war sicher die 
berechnete SOg-Konzentration iin Kezipienteii vorhanden. Fiir die Btdbehaltung des ur- 
sprunjiliclieu Gehaltes bestand aber keine (it^wahr, vielniebr mufite iiiit einein allinablicbeii 
Sinken der Konzentration ini Versncbsgefafi gerecbnet werdeii. (Iriinde bierfiir vvilreii 
SOa-Aufnahine dnrcb die Blattfliichen, Adsorption an den Wandun^eu iler Ziileitun«* nnd 
des Reziiiienten nnd Oxydation der schwefli^^en Saure zn Sebwefelsaure Eine alliniiblic-lie 
Abnabnie des SOg-tiehaltes ist aueb von Ddpji (1951) an^Ji‘^^eben, der Be^^asungsversncbe 
init scbwefliger Saure anstellte. Die Konzentrationsabnabine sollte uinso bedeutender sein, 
je j^rdfier die innere Oberfliicbe relativ znin Luftinhalt eines Kanines sei. Desbalb stellt 
Ddpp fiir diese Versncbsanordnnn^ die Fordernn^ auf, dafi der Versiicbsraiiin inoglicbst 
/Lrroii im Verhaltnis zn den Objekten nnd die Versnebe von nicht zn lancer Daner sein 
sollten. Letztere betrin*: in Ddpps ei^^enen Versneben bis zu zwei Stiinden, Da fiir 
nnsere riitersncbniijLfeii die WabJ einer anderen Beie^asun^sart. bei der fur die ^fanze Ver- 
sncbsdaner eine konstante SOg-Konzentration gesicbert war (z. B. Dnrcbstrdnien eines 
SOj-Lnftgemiacbes von konstantein Gehalt durcb die Apparatnr), nicht niiiglicb war, ninlite 
der r^’acbteil des alhniibliehen Sinkens der Konzentration in Xanf genoimnen werden 
Dieser Tinstand ist bei der Benrteilnng der VVirknng der angegebenen Gasniengen in Wt- 
snchen von langerer l)aner zu berncksiebtigen. 

Die Bestiinniung des nornialen Transpirationsverhaltnisses gesebab jede^'iiial in eiiieni 
Vorversucb, in deni sicb alle Blatter iiebeneiminder ini gleicben Kanin befanden. Nacli 
der Ermittlnng der in einer bestiiiiniten Zeit abgegebenen Wssseniiengen wiird(‘ xon jedinn 
Vergleicbspaar das eine Blatt in die r-, das andere in die udJlocke gebradit In dt-r 
letzteren ertolgte dann die Begasung. Die Vorkehrungen, die in alien Versneben ge- 
troffen wnrden, nni in den beiden Eezipienten gleicbe Aubenbedingungen (Licbt, Teni]»eratnr, 
Lutttenchtigkeit) zn scbaffen, sind bei Besprechnng der'J'ranspirationsbestinininngsnKdhoden 
angegeben. Nacb Beendignng des Vcrsncbes wnrden die lUattgrbfien bestininit nnd die 
Transpiration anf gleicbe Flacben (qdcm) nnd gleicbe Zeiten (12 Stnndeii) nnigiTechnet, 
Znr Verdentlicbung der Versucbsergebnisse wiirde die Wasserabgabi' der n-Blatter in 
Prozenten derjenigen der r-Blatter aiisgedruckt. Aus Uer Versindernng dieses Wertes bei 
Begasung niit scbwefliger Siinre kann der Einflnb dieses (iases anf die Transjdration 
erscblossen werden. 

DicVorsnchc wnrden liatiptsachlicli mit Bliittern vom Kotkle.e dnrcli- 
gefiihrt. Grund znr Wahl dieses Objektes war die bekaniite Haiicli- 
empliiidliehkeit dieser landwirtschaftlich gerade, fiir den liidnstriebezirk 
hervorragend wic.htigeu Kulturpflanze. Yerwendet wnrden versehiedene 
Herkiiiifte des Sanienhandels. llic mit (J und A bezeichneten liidividuen 
entstammten zwei verschiedenen Feldbestiinden des Rnhrgebietes, die 
F-Plianzen waren im botaniselien Garten in Aliinster gezogen, ebenso die 
mit Abkiirzungen der Herkunftsbezeicbnungen benannten Pflanzen (z. B. 
B = Bblimischer, Rh = Rheinischer, 1 = Jtalienischer Rotklee). Die 
H-Pflanzen Avaren einem im Frulijahr desselben .lalires znr Aussaat ge- 
langteu uppigen Feldbestande entnommen. Die mit S bezeichnete Pflanzen- 
gruppe war die in Munster gezogene Nachkommcnscliaft einer aus einem 
stark rauchgeschadigten Feldbestande des indnstriebezirkes ausgelesenen 
durcli Hire hohe Resistenz auffalligen Pflanze. Die im Freiland knltivierten 
Pflanzen wnrden bei Einsetzen des FrostweUers eingetopft und im Ge- 
wachshaus iiberwintert. 
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2 . Transpirationsversuche mit sichtbar schMdigend wirkenden Gasmengen. 

Sichtbare Schildeii warden in unscrcn Versuchen beobaclitet, wenn 
mit liinreichend grolJen SOj-Mengen and hinreichend lange begast wurde. 
(Trenzkonzentrationen fur sichtbare Wirkung des Gases lassen sich nach 
iinseren Erfalirungen aber nicht angeben. Ebensowenig kann eine iintere 
Greuze fiir die zu Scliadigungen erforderliche Versuchsdauer geuannt 
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Abb 8 

u-Bliitter (VeiNiicli LXXX) natOj <ler Hegasiini>\ 

Aver<l(Mi, cIh ilas Aiiftrot(‘n von siclitbaron Schiideii auoh von den AuBen- 
hetlin^uui^cMi, b(‘soud(‘rs aber voii deni individiiellen Kinpftndliclikeitsgrad 
der rrtanze abhan^i<> ist, Nach dein Durchsclinitt der IJesultate unserer 
Versuclie liilU sicli etwa t'ol^ende Tabelle aiifstellen- 
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Zustand dor Dllittor nach Be^asiiniur mit scliwefli^or SUure. 



Konzentrutiou 


Dauer der Begasung 

tier sdiwefli^eii Siinre 

bis 12 Stunden 

j ca 24 Stunden * 

mebr als 24 Stunden 

1 

litilier als 1 • 20000 

Starke Scbiiden 

] fast iminer welk 

ganz wtdk 

‘2. 

ca. 1 : aoOOO 

oft Fleckenbildung 

1 beginnendes Welken 

welk 



troekeiie Kiiiider 



a. 

ca. 1 : 50000 

noriiial 

normal 

deutludie Scbaden nach 




Oder Verfarbung 

2—8 Tagen 

4. 

ca. 1 : 100000 

11 or Ilia] 

iiornial 

selten sitditbare Schadcii 


Diese i^l)ersiclit ist rein phanomenologisch und gilt nur fiir dieses 
Objekt (Kotkleei und nur unter den Hedingungen unserer Versnelie. Im 
einzelnen waren zahlreiclie Ausnahmeu von dieser Kegel festzustellen. 
Selir liaufig verliielten sich unter den identischen Hedingungen eines 
Versuches die einzelnen Objekte verschieden. Gharakteristische Beispiele 
hierfur bieten die Versuche 21 , 2(5, LXXX. LXXXl. J.XXXVl. LXXXV. 
In Versuch LXXXVI warden drei Kleeblatter, 2 von der KHanze tS 1(5, 
eines von S 15 27 Stunden lang einer Begasung mit SOj von der Kon- 
zentration von 1:35 000 ausgesetzt, Wahrend am Ende dieses Versuches 
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die S Id-Blatter fteschiidigt wareti, liatte das Blatt von S 15 seineu nor- 
iiialen Zastaiid voll beibehalten. Das gleiclie Objekt blieb au(di bei liingerer 
Fortsetzuug des Versitches unl)eschadigt. obsclioii nocli weitere Begasungen 
(S)d Stunden bei der Konzeiitration 1:174000 und 25 Stiiiiden bei der 
Koiizentration 1:09000) vorgen(»minen warden. In Versuch lAXX war 
nacli einer I2stiindigen Begasang von anbekannter Starke ein Avieder von 
S lo stanimeudes Blatt vollig friscli, wahrend zvvei BJiitter von S 12 stark 
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Abb. 

A lie IJliitter ans Yfr^ucb LX XX iiatb dt^r 


iiesc'liadi**! waiTii. (Abb. S und IMind 11.) Da in vi‘i>(*biiMU‘nen \ ersinduMi 
Bliitter der Btlanze S 15'i \erschiedenen anderen I’Han/en gegeniila'r sieli 
dareli besonders ludie Kesistenz aaszeielineten, sclieint diese Eigenseliaft 
nieht den einzelrien Blattern. sondern der ganzen I’llanze zazakoninien 
Far dies(‘ Annalime sprielit aacli das Ergtd>nis des Versaelies J-XX.\1\ : 
liier iiberstanden drei S lo-Bliitter zaniielisl eiiK' Oslandigi' Begasang niit 
SO, von der Konzeiitration I.ISOOO and dann eine daraaf folg(‘nd(‘ von 



.4t)b. 10. 

I’tlanze S l.V (m'iifs) mid .S (> (liiik-'i. 

44 -Standen Daaer. bei welclier die S().,-Konzentration zaniiebst den \\ ert 
A'on 1:29 000, spilter nach einer neaen (Jalte von Seliwef'eldioxyil sogar 
einen solclien von niehr als 1:11 000 liatte. Einige vorliiutige Versnehe 
sind angestellt warden, uni etwa vorliandeiie Besistenzanterseliiede zwiscben 
den verscliiedenen Kleeherkiinften festzastellen. Als Mad d'eser Hesistenz- 
unter.scliiede warde der Orad der Beseliadigang iiacli 48strnidiger Begasang 
niit einer liolien SOj-Konzentralioii angenonimen. .Moglielist gleieli alte 
') Vgl. Abb. 10. 
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and gleicli groCe Blatter voii versehiedenen Pflanzeii der einzeliien Her- 
kiinfte warden in kleiiie Glaschen mit Wasser eingesetzt und in einem 
Bezipienten mit 80., von der Konzentration 1:7000 begast. 


J' a b e 11 e 5. 

Resistenzrcilie nach 48stUndigor Bogasiing. Konzentration: 1: 7000. 


Nr. 

Bez 

Herkuiift 

Ziistand iiacli der Begasung 

1 

s 

Scbweriii 

iingescbadigt 


Si 

Siebeiibiirgen 

FJeckeii an den Nerven 

5 

r 

I’nib-^tei 

Flecken an den Blattrandein 

1 

li 

Hohnien 

Fleckenbildung starker 

5 

Scliw. 

Scln^ arzwald 

.stellen\vei.st‘ troeken 

0 

Sehl 

Seble>ieii 

fa.st ganz troeken 

7 

Po 

]*()leii 

\^'el k 

8 

Hd 

Bayern 

Avelk 

0 

Kh 

Blieiiiland 

welk 

10 

1. 

Leiiibkc'' ()rii*.-B(»tklee 

we Ik 


Die si(*li nacli <lieseni \’ersnelie (‘rgehende Itesistenzndlie ist in Tii- 
r> mitgeteilt. (\’gl. liierzn Abb. 12.) 



S 0 S 15 

Abb. 11. 

u-liUitter (VtM‘^ucb L.XXVIII) iiaih der Hega^ullg 

Da iuiierhalb der fjeiietiseh sohr iineinlieitlieheu Herkinif'te die \'ari- 
abilitat. selir grol^ und transfjredierend ist. erlaubt natiir<;eniaB eine solelie 
Hesistenzreihe keineii SchluB auf allgemein geltende Resistenzuiiterschiede 
zwisclien diesen Formenkreisen. Wie groB die Variabilitat ist, zeigt die 
folgeude Zusaiiimeiistellung \(»u 4 Wiederliolungen des vurigen Versuches. 
(Tabelle ti.) Die Keilie beginnt mit der liartesteii und endet mit der 
emptindlichsten I’tlanze. Die benutzteu Abkiirzungen sind dieselben tvie 
in 'I’abelle o. Nnr ans der i’rUfung an groBem Material lassen sich ver- 
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Alfred 


liandeiie l^nterschiode eindeutig festlegen. Die Ergebnisse der weiiigen 
niitgeteilten Versuche erlauben hochstens einen Hinweis auf solclie (Jnter- 
sdiiede. So ware nacli diesen Reilien auf cine hohe Resistenz der Hcr- 
kiuifte „Sdiweriir‘ iind „Probstei“, auf cine geringe von „PoleiP* und 



S Si V P> Sehw Sohl I’o Ba Bh J. 

Abh. 12 (vgl Tabelie O'. 

..SchwarzwakP‘ 7 ai sclilieBen. Die libehste Heiiisten/ zeigte jedocli ..Schwerin", 
(lie keine Herkunft des Handels sondern bereits die ciner Selektion 
auf Kaucliiniinunitiit ist. Diese Erfahrung wurdc in anderen Versuchen 
sowie diirch Keldbeoba<!htungen ini Industriegcbiet bostiitigt. 


T a b e 11 (‘ n » 

Resistenziinterschiedo verschfedener Kleeherklitifte. 


K(‘sistenz- 

reih(' 

T 

Nach 

11 

Vcrsiicli 

! 11] 

IV 

1 

s 

1 

1 

s 

s 

2 


P 

i Schl 

Si 

B 

: 

: Ha 

, V 

P 

4 

Kb i 

1 

; p>K 1 

H 

5 

Ha 

; H 

H 

Schw 

f) 

l‘o 

Si 

1 Scliw 

Schl 

7 

L 

KJi 

1 j 

l‘o 

H 

Sclil 

Schl 

i Po 

Ha 

9 

Schw ' 

Schw 

1 ! 

Kh 

10 

— 

Vo 

! Hh 1 

L 


Jedenfalls zcigen auch diese Versuche die hohe Bedeutung der in- 
dividu(dlen Eigeiiart fiir das Verhalten der Pflanzen gegeiuiber der 
schwefligen Saure. 

Nicht nur verschiedene Pflanzen sondern auch verschiedene Blatter 
derselben Pflaiize zeigteii hiUifig ungleiche Eiupflndlichkeit gegenuber der 
schwefligen Saure. (Versiu^h LXXXVl, LXXIV, LXXIX u. a.) 

Art und (Irad der beobachteten Scfluiden wechselten entsprechend 
der Intensitat und Dauer der Begasung, der iudividu(dlen Veranlagung 
der betreffenden Pflauze und den Versuchsbcdhigungen. Es warden alle 
ilbergilnge zwischen erster leichter Anderuiig der Blattstellung, beginnen- 
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(ler Bleichung der Blattfarbe und geringgradiger Einrollung der Blatt- 
rander und dem Anftreten groBer, grauer Oder brauner Flecken und 
ganzlicher Vertrocknung gefunden. Fast stets niachten die Schaden durcb- 
aus den Eindruck von Vertrocknungserscheinungen. Wurden gering bc- 
scbiidigte Objekte nach dem Vorsucli in reine Buft gebracbt, so nalimen 
ineistens die Schaden nicht weitcr zu; cine nachtriigliche VergrdBerung 
der sichtbaren Verandernngen erfolgtc dagegen oft nach intensiveren 
Begasungen. 

Am Ende einiger Versuche (besonders 6 und 7) zeigten sich nach 
Hegasnngen, die keinerlei sichtbare Blattschsiden hervorgerufen batten, 
ruterschiede in der Blattstellung zwischen begasten und nnbegasten 
Objekten. Die begasten I’flanzen befanden sicli alle mehr oder weniger 
in Schlafstellung. Es handelte sich um regelrechte Schlafstellung, nicht 
iim ein Schlaffwerden und Herabsinken der Blatter. Diese Art der Blatt¬ 
stellung, die vviede.rholt beobachtet werden konnte, war vielleicht auch 
Trsache der in der letzten I’eriode des Vcrsuches 6 beobachteten Tran- 
si»iratiouserniedrigung. In Versuch 7 zeigten die begast gcwesenen Blatter 
auBerdem eine epinastische Kriimiming der Fiederstielchen. 

Durc’li Stoffe aiisgoloste Pflanzen lieobaclitete ziilet/t 

TI. Schwartz fl927). Diese Autoriii stdJte auch eiiiifi^e VerMiche luit schwcfli;^er Same 
ail. I>ie l^latter, die diirch das (tus „fast vt'dli^^ gebleicht, dabtd aber turg:esceut‘‘ ('') 
\Nareu. zei^^teii cbarakteristische Heizbewe^ifnuj^eu (S. 78). 

lu Tahelle 7 ist als Boispiel fiir uiiseiT Transpiratioiisversuclie der 
Versuch 18 ausfuhrlicJi dargcstellt. Dieser \ ersucli wurde Avie alle andeni 
dieser Reihe an in W'asser stehend(‘n Blattern nach der oben (8. 45b) an- 
ji;e^ebenen Methode aus^^efiihrt. in der Tabelle sind ziinachst fur jedes 
(M)jekt die aus den fiir die ant>e^ebene Zeit f^einesseneii Wasserverlusteii 


'J'a belle 7. 


\ ersucli 18. 

a. Februar 19ao 

(i 

1 i 

2 

\ 2 

3 

4 

1 2 

! r> 

i fi 

Hliittfliiche in qcm . . . 

H Fehniar 11 — 18 '.'hr 

a,77 

' 5,62 

4,57 

j 

1 7.51 

1 

1 

4,26 

1 6,20 

1 

1 

Vorversuch . 

a. Fidiruar. 18 Ubr bis 
4. Februar 9 Ubr 

2,769 

; 2,406 tr 

2,556 y: 

1,903 ^ 

1 1 

! 

3,000 if 

j 

; 2,273 g 

! 

1 • 14()()0 . . 

1,638 if 

1,652 g 

1,158 

1 0,763 jf 

1,514 g 

0,838 

! 

Zustaiid der Blatter . . 

ifanz j 
walk 1 

1 iioriiial 

welk 

! nonnal 

1 1 

welk 

1 normal 

Kelative Trainspiration: 

1 

1 



i 1 

1 1 

i ' 


1 

! 

Vorversuch .... 

115 ; 

100 

134 

I 100 i 

132 

100 

1 : 14000. 

98 i 

100 

152 

! 100 ! 

i 181 

! 100 


Temperatiir. 25" (’. 
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erreclineten Tmnsinrationswerte niitgcteilt. Dariinter siiul fiir Jedes Ver- 
gleichspaar die aus diesen Werteii gewoiinenen Verlialtiiiszahlen 
(r ^100, ii in Prozenton von r) angogeben. Durch die lostiindige Be- 
gasiing mit schwefliger JSaiire von der Konzeiitration von 1; 14000 ist 
eine Veranderung der Verlialtnisvvcrte von 115, 134, J32 aiif OS, 152 
and 181 erfolgt bei gleichzeitiger schwerer sichtbarer Bescliadiguiig aller 
Vorsuchsblatter. Kiner Depression der Wasserabgabe in einein Falle stelit 
also eine Stimulation in den beiden andern Fallen gegeniiber. 

Alls den Verhiiltniswerten des Vorversuches erweist sich anch in 
diesem Beisjnel die Xotwendigkeit, den KinilnB des Gases aus der \'er- 
anderung des Transpirationsverhaltiiisses eines Verg]eiclis])aares. niclit aiis 
den absoluten Werten zu erschliefien. Fine ausfulirliclie Darstellung der 
gesanit(‘n Versiiclie ist leider ans Kauininangel niclit nioglieli. Deshalb 
sind die gesainten Versiiche in einer geineinsainen Tabelle in abgekiirzter 
Form dargestellt (Tabelle S). Ziir Darstellung der Transjnrationsbeein- 
llussung ist liier die iin Vorversuch ermittelte Verhaltniszalil gleieli lOf) 
gesiTzt und der im Begasungsversiich gefufidtoie W ert in Prozenten dieser 
Zahl aiisgedriickt und in der Tabelle in der mit bezeielineten Kolumne 
angegeben: ist dieser W ert groBer als 100, so zeigt (‘r dadundi eine Tran- 
siiiratioiiserliolinng, ist er kleiner als 100. eine Depression an. 

W'ie Tabelle 8 zeigt, ergab sieh in diM) Versuchen, an deren Fade 
die ()bj(‘kte sicditbar geschiidigt waren, entweder eine X’erminderung oder 
Steigerung des VVasserverlustes. Die Veranderung nahm naeh beiden 
liiclitungen bin zum Teil reclit bolie W'erte an. Fine llemmiing der 
W asserabgabe vvurde vor allem bei Finwirkung groBer S( b-Mengen. langen 
A’ersiichsperioden und lioliem Scliadiguiigsgrade getunden. eine Steigerung 
umgekehrt bei Begasung von kiirzerer Dauer oder geringerer Konzentra- 
tinn und ents])recliend kleiiieren Sehaden. Doeli zeigten sicli von dieser 
Kegel zahlreiehe Ausnalimeu. W’le bereits erwahnt. war haulig im glei(dien 
\'ersu(*he die W irkung derselben Gasmenge auf den Hiattzustand bei den 
verschiedenen Objekten selir iingleich. Das gleiche gilt aucb fur die 
Transiuration: dies ist bei der Abliangigkeil der Wasserabgabe von dem 
Blattzustand nur natililieh. 

5. Transpirationsversuche bei Anwendung nicht sichtbar schadigend 

wirkender Gasmengen. 

Ill dor groBen Melirzalil aller Fiille, in welclien die begasten Objekte 
nicht sichtbar geschiidigt vvurden, transpirierten diese unter dem FinfluB 
des Gases relativ starker als im Vorversuche. Dies zeigen vor allem die 
A ersuche, in welchem nicht alle Blatter sichtbar verandert waren. (Ver- 
such 22, LXXXVI.) Dafi die hier konstatierte Steigerung eine solche der 
wirklichen Transpiration ist und nicht durch letalen W’asserverlust herbei- 
gefiihrt wurde, darf aus dem IJmstande, daB die Objekte noch tagelang 
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?! - ~ VorhillliiiswcMi, «ler Triiiisinrntiim, in Prozonicn 

(Ics > «*rv«rsiu‘liswortes. 



Teiii- 


Ver- 





Versuch 

pe- 

ratur 

so,- 

Konzentriitioii 

KUchs- 

(lauer 

Pflanze 

H 

Ziistainl (ler Blatter 

Nr. 

0(1 


sol. 

1 J 

Sr. 1 

■ 


i.XIl 

17 

1 : 5 HOO 

94 

nil. 

218 

\ Blatt bis aiif die Mittelpartit^ 


17 

1 . 5 800 

94 

Kh. 

148 

1 welk 


17 

1 : 5 800 

94 

S 


80 

Blatt fast gaaz welk 


17 

1 • 5 800 

94 

B 


42 

tlanz welk 

LWIII 

19 

1 : 9 000 

8 

s 

8 

109 

Fleckeii 


19 

1 : 9 000 

8 

s 

8 

95 

Starkere Kleeken 


19 

1 : 9 000 

8 

s 

8 

107 

(niiiz welk 

LWW 

18 

1 . 10 000 

8 

s 

2 

82 

Mehr als lialb zerstiirt 


18 

1 : 10 000 

8 

s 

1 

97 

Fleckeii 


18 

1 • lOOOO 

8 

s 

3 

70 

Gaiiz vertrockiitd 

l.XXIV 

17 

1 11 000 

18 

s 

8 

58 

Blattrknder troeken 


17 

1:11 000 

18 

s 

4 

97 

Braune Fleckeii 


17 

1:11 000 

18 

s 

5 

114 

lOiiider eiiiirerollt 


17 

111 000 

18 

s 

5 

85 

'rroekeii 

IH 

25 

1 : 14 000 

4 

a 

1 

85 

Welk 


25 

1 14 000 

4 

A 

2 

113 

Weniuer welk 


25 

1 14 000 

4 

A 

2 

137 

Weniger welk 

lAIV 

18 

1 15 000 

4 

H 

4 

125 

Stark gescdiadiiit 


18 

1 15 000 

4 

H 

8 

202 

Weiiiyei stark aescliailiiit 


18 

1 15 000 

4 

FI 

12 

128 

Scbvvacb gescliadigt 


18 

1 . 15 000 

4 

11 

1 

194 

Stark gescli.idigt 

IH 

25 

1 : 17 000 

18 

(; 

1 

129 

Begin lit zu welkeii 


25 

1 17 000 

18 

A 

2 

87 

Welk 


25 

1 17 000 

18 


1 

87 

Weiiig \eraiidert 

27 

25 

1 23 000 

5 

I 

4 

59 

Grefie Fleckeii 


25 

1 : 23 000 

5 

1 

5 

138 

Verfarbt 


25 

1 • 23 000 

5 

I 

8 

151 

Blattrander tnx'ken 

27 

25 

V 

15 

I 

4 

99 

(O’oCe Flecki ‘11 

2. I>ei»:asiiiiii;' 

25 


15 

I 

5 

91 

Welk 


25 

V 

15 

I 

8 

94 

Welk 

LXXIX 

19 


7 

s 

8 

89 

Stark bescliadigt 

1. Ho^jfasiiiii;- 

19 

J 

7 

s 

8 

81 

Beschadigt 


19 

V 

7 

s 

10 

97 

Sehr stark bescbadigt 

oiiiit* 

19 

ohiie Bejya'^ung’ 

15 

s 

ti 

87 

Stark besehadigt 


19 

„ 

15 

s 

8 

87 

Bescliadigt 


19 


15 

s 

10 

58 

Sehr stark bescbadigt 

22 

25 

V 

9 

A 

4 

121 

Normal 

1. Be;L?asuii^ 

25 

V 

9 

A 

1 

110 

Normal 

25 

V 

9 

A 

1 

98 

Scliw'ach \eraiideir 

2. 

25 

1:11 000 

18 

A 

4 

77 

b^twas veraiidert 

25 

1:11 000 

18 

A 

1 

82 

Fast normal 


25 

1:11 000 

18 

A 

1 

47 

Stellenweise troeken 

l.XXX 

19 

V 

72 

s 

12 

89 

Stark bescbadigt 


19 

V 

72 

s 

12 

34 

Stark besebadigt 


19 

V 

72 

s 

15 

139 

Normal 

21 

25 

V 

72 

(1 

4 

118 

Aiif einer Fieder kl. Fleckeii 


25 

V 

72 

(1 

4 

41 

}^>raune Fb^cken 


25 

V 

72 

(i 

5 

81 

Grode Fleckeii 
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Korisetzun^j: zu T a b e 11 e 8. 



Tein- 


Ver- 



■ 


Versiicli 

pe- 

ratur 

8 O 2 - 

Konzentration 

suchs- 

dauer 

Pflanze 

0 

Zustand der Blatter 

Nr. 

oc 


Std. 

Nr. 

■ 


LXX 

18 

1 : Bl 000 

66 


V 

182 

Flecken 

7 

19 

1 : 34 000 (?) 

3 

(i 

2 

100 

1 

1 . Bej^asinig 

19 

1 : 34 000 (?) 

3 

K 

1 

100 

[NorniJil 

19 

1 : 34 000 (?) 

3 

F 

4 

100 

1 

2 . 

19 

1 : 27 000 

63 

G 

2 

lOL 

1 

19 

1 : 27 ()()() 

63 

F 

1 

139 

5 Normal 


19 

1 : 27 000 

63 

- 

F 

4 

118 

f 

oliiie Heiifasung’ 

19 

iui))egast 

2 

(1 

2 

164 

1 


19 


2 

F 

1 

154 

>Nornial 


19 


2 

F 

4 

93 

1 

8 

19 

1 : 30 000 (?) 

2 

(1 

3 

134 

1 

1 . 

19 

1 ; 30 000 (?) 

2 

(1 

1 

157 

Normal 


19 

1 : 30 000 (*'') 

2 

F 

4 

180 

1 

2 Hej^asuniy 

19 

1 ; 24 000 (?) 

16 

a 

3 

124 

1 

19 

1 ; 24 (too (?) 

16 

u 

i 

117 

Normal 


19 

1 ; 24 (too (?) 

16 

F 

4 

136 

( 

f>bne Hey’asuni;’ 

19 

unbegast 

2 

Vi 

3 

78 

1 


19 


2 

(1 

1 

159 

Normal 


19 


2 

F 

4 

222 

1 

fJ. Begasuiig 

19 

1 : 24 000 (?) 

4 

(1 

3 

189 

1 

19 

1 . 24 000 (?) 

4 

V 

r 

183 

1 Normal 


19 

1 : 24 000 (?) 

4 

F 

4 

25(; 

1 

4. Begasiing 

19 

1 : 24 000 {'') 

18 

(1 

3 

165 

1 


19 

1 : 24 000 CO 

18 

(i 

1 

158 

Normal 


19 

1 : 24 000 (?) 

18 

F 

4 

256 

1 

(lime 

19 

unbegast 

3 

a 

3 

83 

1 

Kegasiing 

19 


3 

V 

1 

178 

Normal 


19 

„ 

3 

F 

4 

87 

• 

LXXXVI 

17 

1 : 35 000 

27 

s 

16 

63 

Biinder trucken 

1. Begasiiiig 

17 

1 • 35 000 

27 

s 

16 

66 

Flecken 


17 

1 : 35 000 

27 

s 

15 

110 

Normal 

1 

2 . Begasung 

17 

1 : 173 000 

94 

s 

15 

99 

Normal 

3. Begasuiig 

10 

1 : 39 ()()() 

25 

8 

15 

96 

Normal 

20 

25 

1 . 43 000 

5 

(1 

2 

150 

1 

1. Begasung 

25 

1 . 43 000 

5 

G 

4 

156 

/Normal 

25 

1 : 43 000 

5 

G 

5 

120 

L 

2. Bega.siing 

25 

1 : 55 000 

14 

G 

2 

260 

1 

25 

1 : 55 000 

14 

G 

4 

93 

1 Normal 


25 

1 : 55 000 

14 

G 

5 

113 

1 

TAXXI 

21 

1 • 45 000 

8 


16 

108 

1 

1 . Bega.sung 

21 

1 : 45 000 

8 

S 1(5 

89 

> Normal 


21 

1 : 45 000 

8 

s 

15 

96 

1 

2. Begasung 

20 

1 : 33 000 

23 

s 

16 

131 

1 


20 

1 : 33 000 

23 

s 

16 

133 

} Normal 


20 

1 • 33 ()()() 

23 

s 

15 

115 


3. Begasung 

17 

17 

0 0 

24 

24 

s 

s 

16 

16 

• 98 
79 

|(ieschadigt 


17 

1 : 30 (X)0 

24 

s 

15 

1 131 

Normal 
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Eortpetziing zii T a b e 11 e 8. 



Tein- 


\'er- 




Versnch 

pe- 

ratur 

SO2- 

Konzentration 

suchs- 

dauer 

rflanze 

1 

Zustaiul der Blatter 

Nr. 



Std. 

Nr. 

M 


LXXXII 

19 

1 :45 000 

4 

S 14 

91 

1 

1. Begasuiig 

19 

1 :45 000 

4 

S 14 

85 

>NorinaI 

19 

1 : 45 000 

4 

S 16 

133 

1 

2. Begasung 

18 

unbegast 

14 

S 14 

90 

1 

18 

n 

14 

8 14 

76 

[Normal 


18 

r 

14 

8 16 

123 

I 

8. Begasung 

1« 

1 :45 000 

24 

S 14 

82 

1 Austrp}ilp)(‘)it. 


1« 

1 :45 000 

24 

s u 

67 



18 

1 : 45 000 

24 

S 16 

103 

Weniger ausgebleicbt 

Lxxxiri 

18 

1 : 45 000 

24 

S 15 

158 

1 

1. Begasung 

18 

1 : 45 000 

24 

S 15 

145 

1 Normal 


18 

1.45 000 

24 

S 10 

140 


18 

1 • 45 OOO 

24 

S 14 

108 

1 

2. Begasung 

18 

1 : 48 000 

8 

8 15 

109 

1 


18 

1 .48 000 

8 

8 15 

124 

1 

^Normal 

1 


18 

1 ■ 48 000 

8 

8 10 

148 


18 

1 48 000 

8 

8 14 

116 

j 

3 Begasung 

18 

1 : 24 0(j0 

25 

S 15 

169 

j Normal 


18 

1 : 24 000 

25 

8 15 

136 


18 

18 

1 : 24 000 

1 : 24 000 

25 

25 

8 10 

S 14 

94 

109 

jEin Blattdrirtel zerstort 

ohne Begasung 

IH 

unbegast 

21 

8 15 

187 

jNormal 


18 

n 

21 

8 15 

196 


18 

y 

21 

8 10 

52 

Km Blattdrirtel zerstort 


18 

r 

21 

S 14 

98 

Normal 

LXXXV 

10 

10 

1 ■ 47 000 

1 : 47 000 

94 

94 

S 4 

8 4 


1 Vollig zerstort 


10 

1 : 47 000 

94 

S 6 

— 

Nur Mittelpartie intakt 

LXXXJV 

18 

1 • 48 000 

8 

8 15 

126 

1 

1. Begasung 

18 

1 : 48 000 

8 

8 15 

148 

[Normal 


18 

1 ■ 48 000 

8 

8 15 

138 

1 

2 . Begasung 

16 

1 liolipr 1 

46 

8 15 

146 

1 Normal 


10 

16 

1 flit' 1 

j 1:11 000 1 

46 

46 

8 15 

8 15 

132 

127 

J.XIX 

20 

1 : 49 000 

V 

V 

308 

jNormal 


20 

1 : 49 000 

V 

y 

205 

LXXVIII 

18 

V 

6 


124 

1 Normal 

1. Begasung 

18 

y 

6 


126 

2 . Begasung 

18 

y 

18 


140 

1 Normal 


18 

y 

18 


135 


18 

y 

18 


107 

1 

3. Begasung 

18 

V 

9 

8 6 

99 

1 

18 

y 

9 

8 6 

99 

[Normal 


18 

V 

9 

8 15 

114 

1 

4. Begasung 

18 

18 

y 

V 

62 

62 

S 6 

8 6 

75 

95 

jBeginnt zu welken 


18 

V 

62 

8 15 

224 

Normal 

30 

28 

1 : 54 000 

7 

I 1 

97 

jNormal 

1. Begasung 

28 

1 : 54 000 

7 

I 2 

119 
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Fortsetziiii^ zn T a bell e 8. 
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_- 
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Teni- 


Ver- 


■■ 


Versiich 

pe- 

ratnr 

SOj- 

Koiizeiitration 

SUCll.s- 

dauer 

1‘fianze 

H 

Znstainl der Blatter 

Nr. 

0(1 


sta. 

Nr. 

■1 


HO 

28 

1 :40 000 

22 

I 1 

67 

1 Normal 

2. Jietjasiiiit* 

28 

1 : 40 000 

22 

I 2 

70 

20 

29 

1 ; 55 000 

8 

I 7 

139 

Fast normal 

1 lJe<>’asinii^ 

29 

1 : 55 0(K) 

8 

I 8 

97 

Welk 

29 

1 : 55 000 

8 

I 9 

112 

Etwas welk 

2 Ilej^asiiiiii’ 

29 

1 : 100 OOO 

40 

I 7 

97 

(Irolie Fleckeii 


29 

1 ; 100(100 

40 

I 8 

29 

jWelk 


29 

1 ; 100 000 

40 

1 9 

43 

5 

19 

1:00 000 (?) 

4 

a 3 

84 

1 

1. Heifasung 

19 

1 : 00 000 ('') 

4 

1'' 4 

86 

[Normal 


19 

1 : 00 000 C') 

4 

A 1 

139 

1 

2. HeiiaMiiiii;' 

19 

1:24 000 ( ‘0 

8 

(I 3 

66 

1 


19 

1:24 000 (*') 

3 

F 4 

86 

Normal 


19 

1 24 000 (*'') 

3 

A 1 

198 

1 

H Heiiasunir 

19 

1 60 000 

17 

3 

106 

(Traill* nln 


19 

1 : OOOOO 

17 

F 4 

108 

Weiii^rer stark verfarbt 


19 

1 60 000 

17 

A 1 

198 

Am Nvenii**>teii \erfarbt 

LXXXVJIJ 

17 

1 . 09 000 

91 

S 6 

13() 

1 


17 

1 09 000 

91 

S 6 

148 

Normal 


17 

1 69 ()()(» 

91 

S 15 

170 

1 

0 

19 

1.75()(K) V') 

20 

F 2 

13K 

j Blatter in Sehlafstellnni^. 

1. Fei>’asnni* 

19 

1:75 0(10 (•■') 

20 

A 2 

167 

j Fiederstielchen epmastisoli 


19 

1:75 000 CO 

20 

(1 1 

120 

1 n'ekrummt 

2. Ile^a.siuii>: 

19 

1 : 45 000 

4 

F 2 

134 

j Blatter in Sclilalstellnni:. 

19 

1 45 000 

4 

A 2 

178 

> Fiederstielchen epinastisrh 


19 

1 : 45 000 

4 

(J 1 

100 

1 t*ekrummt 

H. Be^^asuii^' 

19 

1 : 75 000 

15 

F 2 

173 

1 Blatter in Schlafstellniii;. 

19 

1 . 75 000 

15 

A 2 

140 

1 Fiederstielchen epinastisch 


19 

1 • 75 000 

15 

(i 1 

103 

1 n’ekriimmt 

4- 

19 

1 75 000 

2 

V 2 

100 

j Blatter in Schlafstelluiii: 


19 

' 1 75 000 

2 

A 2 

126 

! Fiederstielchen epiiias(iscli 


19 

1 : 75 000 

2 

c; 1 

83 

1 i»'ekninimt 

25 

25 

1:100 000 

24 

1 10 

230 

j Normal 


25 

1:100 000 

24 

1 11 

165 


25 

1 100 000 

24 

Lupine 

172 

Welk 

4 

19 

1 : 120 000(y) 

3,5 

F 2 

126 

1 ^ 

1. J>ejL>asnii^4’ 

19 

1 : ■120 000(?) 

3,5 

I' 4 

154 

[Normal 


19 

1 : 120 000 f ‘^) 

3,5 

1 F 4 

130 

1 

2. Heii'asiiu^ 

19 

J : 190 000 (‘0 

3 

F 2 

218 

1 


19 

1 : 190 000 

3 

F 4 

146 

)N(irniai 


19 

1 ! 190 000(?) 

3 

F 4 

190 

I 

H. liei* aNnn^' 

19 

1 : 75000 

62 

F“"2 

328 

1 

19 

1 : 75 000 

62 

F 4 

239 

JNoruiiil 


19 

1 : 75 000 

62 

F 4 

183 

1 

olirie Begasini^* 

19“ 

nnbe£>'ast 

" 4 

F 2 

326 

1 

19 


4 

F 4 

176 

1 Normal 


19 

.. 

1 

F 4 

120 

J 

Lxxx:vjr 

17 

1 : 174 000 

91 

S 16 ‘ 

99 

j 


17 

1 : 174 000 

91 

S 16 


Normal 


17 

1 : 174 000 

91 

S 3 


1 
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Kortset/ung zu T a b e 11 e 8. 



Tern- 


Ver- 


■ 


Versueh 

pe- 

ratur 

SO,. 

Konzentration 

sncbs- 

dauer 

Pflanze 

H 

Zustand der Blatter 

Nr. 

OC 


Std. 

Xr. 

■1 



19 

1:200 000 

4 

ir 3 

135 


1. Beijfasung 

19 

1 : 200 000 

4 

(i 3 

177 

JXoriiial 


19 

1 : 200 000 

4 

F 2 

151 

f .. 

2. Begasung 

19 

1 : 200 000 

14 

G 3 

129 

1 ^ 


19 

1 : 200 000 

14 

(i 3 

125 

Normal 


19 

1 : 200 000 

14 

F 2 

157 

1 

3. Begasung* 

19 

1 • 500 000 

4 

G 3 

102 

1 


19 

1 • 500 000 

4 

G 3 

90 

[Normal 


19 

1 : .500 000 

4 

F 2 

94 

1 

LXXI 







1 BegaMiiig 

19 

1 • 230 000 

17 


181 

Normal 

‘J Begasunii 

19 

1 9 000 

22 

V 

110 

Wrwelkt 


2 :) 

1 : !) 000 

8 

Lupiniis 

InttMis 

102 

Gebleiclit 


2.*) 

1 : 9 000 

8 

189 

Plecken 


2.1 

1 -9 000 

8 

95 

Bleich und Fleckeii 

23 

2.5 

1 : 25 000 

9 

Lupiniis 

114 

1 

1. Begasiing 

2.5 

1 : 25 000 

9 

angusti- 

120 

j •A 1 


25 

1 : 25 000 

9 

folnis 

197 

1 Vi Jli II i 


25 

1 : 25 000 

9 

Lupiniis 

110 

1 





luteiis 



2 Bega''niiir 

25 

1 : 200 000 

14 

Lupinus 

202 

1 


25 

1.200 000 

14 

angusti- 

110 

! . Xrwiii n 1 


25 

1 . 200 000 

14 

l‘ollU'< 

152 

/ ui 11 mi 

1 


25 

1 : 200 000 

14 

Lupinus 

228 

1 ) 





luteus 



Begasinii: 

25 

1 • 200 000 

10 

Lupinus 

128 

1 


25 

1'200 000 

10 

angusti- 

P22 

/Normal 


25 

1 : 200 000 

10 

folius 

83 


25 

1 : 200 000 

10 ! 

Lupinus 

155 

1 





llltl'US 



oline Benasunii 

25 

iinbegast 

15 

Lupinus 

97 



25 


15 

angusti- 

folius 

78 

/Normal 


25 

„ 

15 

Lupinus 

242 

1 





luteus 



13 







1. Begasung 

19 

1:5(10(10 (■•') 

22 

Phased us 

102 

Normal 




vulgaris 



2 Bega.suiig 

19 

1;«()()0() (■■'1 

19 

Phaseolus 

114 

Normal 



vulgaris 



3 Begasung 

19 

1:40 000 (V) 

25 

Phaseolus 

119 

Normal 




vulgaris 



4. Begasung 

19 

1 • 120 ()()()(?) 

7 

Phaseolus 

112 

Normal 




vulgaris 




Die in den Wrsnchen 1 — 13 geiiiacliten Koiizentratioiisaiigaben besitzen nur relativ^ n 
Wert. Sie sind namlieb, weil die Bedeutiing des toten Haumes der Biirotte, der Zuleitimu; 
und der Koiizentrationsveranderung dnrch EiitAveichen von SOj duroh die (Jununiverbin- 
dnngen noeli nicbt erkannt worden war, viel zu hoeh gewesen iind durch Mnltiplikati(»n 
iiiit eineni aitf (Trund spiiterer Versuche ermittelten yuotienten korrigiert In einigeu 
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ill frischem Zustande blieben, geschlossen werden. Eine Transpirations- 
erhOhung lieB sicli innerbalb eines weiten Konzentrationsbereiches fest- 
stellen, dessen untere Grenze dnrch den eben nicht mehr sciiadigend 
wirkenden SOj-Gehalt gebildet wnrde, wilhrend die obere Grenze solche 
Eonzentrationen angaben, fur die vdllige Wirkungslosigkeit auf den Tran- 
spirationsprozeU beobachtet wurde. Diese (irenzen sind natiirlich fur ver- 
schiedene Objekte nnd unter verscbiedencn Aufienbedingungen ebenso 
unbestimmbar wie die Grenze fiir akute Schadenwirkung. Eine Abweichung 
von der Regel, dafi die Transpiration nicht geschadigter Blatter durcli 
SOj gesteigert wurde, kam nur ansnahmsweise zur Beobaclitung, in 12 
voii 60 Fallen. In 7 Fallen (Versuch 7, LXX.Xl S 15, 30, lAXXVll S 16 
und 13) waren die Verhaltniszalilen des Begasungsversnehes von denjenigen 
des Vorversuches gleich oder nur wenig verschieden. Diese Erscheinung 
lafit sicli in manclien Fallen (Versuch 7, 30) so erklaren, daU die Be- 
gasungsdauer bei der betrett'enden Konzentrationshohe zu kurz war. In 
Versuch LX.X.WII und 13 kiinnte das abweichende Verhalten aus der 
Unempfindlichkeit dieser Objekte deni relativ niedrigeren SO^-Gehalt gegen- 
iiber erklart werden. Der Grund dafiir, dafi S 15 in Versuch LXXXI in 
ihrer Transpirationsintensitat durch die schwcflige Saurc nicht beeinfiufit 
wurde, ist in der auch in anderen Versuchen an Biattern dieser Pflanze 
beobachteten hohen Resistenz und der damit vcrbundenen I nempfindlich- 
keit gegen kiirzere oder schwachere Saureeinwirkungen zu suchen. Wo 
eine Depression der Wasserabgabe festgestellt wurde, war ihr Ausniafi 
zienilich gering, viel geringer als die Depression, die bei gleichzeitigor 
sichtbarer Schadigung beobachtet wurde, und auch geringer als dor Grad 
der Stimulation. Die leider nicht genauer festzulegende Inkonstanz des 
im Vorversuch ermittelten Transpirationsverhaitnisses konnte leicht die 
Ursache der Abweichungen sein. Auch ist schwer feststellbar, ob in einem 
Einzelfall ein Blatt schon beschadigt oder noch normal ist, so dafi eine 
beobachtete Transpirationshemmung eines scheinbar noch normalen Blattes 
in Wirklichkeit schon als Folge einer anfieren, aber nicht beachteten 
Veranderung und nicht als primare SOj-Wirkung anzusehen ist (Ver¬ 
such LXXXI S 16 und LXXXIl S 14). Das Ausmafi der durch SO^ be- 
wirkten Stimulation war anfierordentlich verschieden; in einigen Fallen 
anderte sich das Transpirationsverhaitnis urn weit mehr als lOO^/^ (z. B. 

Versuchen ist versehentlich die Notierung der Konzentration nnterblieben; .sie sind nach 
nnseren Erfahrnngen ttber das Auftreten sichtbarer Sch&digungen in diese nach der Kun- 
zentrationshohe geordnete Tabelle eingereiht. In den Versuchen 18—29 waren die Re- 
zipienten, um konstantere Aufienbedingungen zu erhalten, in einem Tageslichtthermostaten 
untergebracht. Die Temperaturangaben der ttbrigen Versuche stellen Durchschnittswerte 
dar. In der letzten Spalte ist fiir jedes Objekt der am Ende der betreffenden Periode 
beobachtete Blattznstand angedeutet. Die den Angaben zugrunde liegenden ausfuhrlichen 
Versuchsprotokolle sind im Botanischen Institut in Mttnster hinterlegt und kSunen dort 
eingesehen werden. 
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Versitcb LXIX). Die yersehiedeaartigMeit der Beaktion ist bei der groSen 
•Zahl der beeinflassenden AiuBenftiktoreQ (Wassergebalt, Laftfeacbtigkeit, 
individnelle Besistenz) leicbt zn verstehett. 

Wie ans den Angaben der Tabelle berrorgeht, warden bei wieder- 
holten Begasnngen dea gleichen Objektes die verschiedensten Wirknngen 
beobapbtet. Warden in den spkteren Perioden hdhere and sichtbar 
sch&digende Eonzentrationen benatzt, so erfoigte hkadg mit Aoftreten 
kafierer Ver&nderangen aach eine Depression der Wasserabgabe (LXXXVID, 
4. Begasang). Eine Depression trat bei wiederholter Begasang aach dann 
ein, wenn schon in der ersten Periode die Objekte sichtbar verkndert, 
aber in ihrer Wasserabgabe noch stimnliert waren, selbst wenn in der 
zweiten Periode eine SO^-Menge einwirkte, welche bei anbeeinflofiten 
Pflanzen eine Steigerung der Wasserabgabe hervorznrnfen pflegt (Ver- 
sach 26). Wenn anf eine Begasang ohne sichtbar schildigende Wirkang 
weitere yon gleicher Stkrke and gleicher Oder Ikngerer Daner folgten, 
so konnte dann die sichtbare Schkdignng and damit eine Hemmnng der 
Wasserabgabe eintreten. Ebenso aneinheitlich war die Wirkang sp&terer 
Begasnngen mit kleineren 80j-Mengen. Aach bier danerte teils die Stimu¬ 
lation fort Oder nahm sogar qnantitatiy nocb zu, teils yerringerte sie sich, 
Oder wurde yon einer Depression abgelSst. Eine Begel fdr die Wirkang 
wiederholter Begasungen kann also nicht angegeben werden. Diese 
Wirknngen sind desbalb schwer dentbar, wie in diesen Fkllen das Gas 
auch bei Fehlen sichtbarer Schkden nicbt mehr anf wirklich normale, 
sondern anf bereits pbysiologisch amgestimmte Pflanzen wirkt. 

In einigen Versnchen wnrde die Transpiration nach beendeter Be- 
gasung noch weiter yerfolgt Hatten die Objekte trotz sichtbarer Be- 
schkdigung wkhrend der Begasang noch einen hohen Wasseryerlust ge- 
habt, so zeigte sich im Nachversach eine Hemmnng der Wasserabgabe: 
bei bereits deprimierten Objekten nahm die Depression noch weiter zu 
(LXXIX). War im Begasangsyersncb keine sichtbare Schkdigung ein- 
getreten, so liefl sich teils ein Bflckschlag des Verh&ltniswertes anf seine 
Voryersnchsgrbfie, teils aber auch eine weitere Stimulation beobachten, 
die sowobl kleiner als die urSprtinglicbe Steigerung, als aach dieser gleich 
and sogar noch stkrker sein konnte. In einigen Versnchen folgte auf eine 
darch SO, bewirkte Erhbhan^ der Wasserabgabe ein Buckgang der Tran- 
spirationsintensitkt im Nachyersuch ohne scbweflige Skure (Versuch 4, 7, 
8, LXXXIl,, LXXXIU). Der Grand eines solchen Verhaltens mail in einer 
Abnahme der Wasserskttignng als Folge der voraofgegangenen Stimula¬ 
tion gesehen werden. 

In einigen anserer Versnche schien sich eine Beziehang zwischeu 
SOj-Empfindlichkeit and Tranipirationsiotensitkt zu zeigen. So eigab sich 
in Versnch LXXXVI, in demv drei Vergleichspaare, zwei von der Pflanze 
S 16 mtd eines yon S 15 anlersneht warden, nach dem Blattznstand am 

Z. Bd.5 33 . 
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Ende der 27BtuDdigeD Begasang die Resistenzreihe: 5 (S 15), 3 (S 16), 
1 (8 16). Das erste Blatt war noch vdllig normal, die beiden andern 
zeigten sichtbare Sch&den. Bei 1 wareo die Blattrilnder eingerollt, Nr. 3 
hatte Flecken. Im Vorversuch batten dieselben Objekte je qdcm und 
12 Stunden transphiert. Nr. 1 1,805 g, 3 1,903 g und 6 0,817 g Wasser. 
Das resistenteste Blatt Nr. 6 besaS demnach eine weit geringere Tran- 
spirationsintensitat als die anderen beschadigten Objekte. Auf eine solche 
Korrelation zwischen hoher Resistenz nnd geringer Transpirationsintensitat 
wies besonders die auflFallend geringe Verdunstungskraft der sehr wider- 
standsfahigen Pflanze 8 15 bin. 


Tabelle 9. 


Kesistenzreihe 

1 

2 

3 

Versuch Nr. 19 

36,1 

44,8 

100 

« „ 20 

62 

90 

100 

„ „ 21 

59 

79 

100 

„ 22 

102 

186 

100 

„ „ LXII 

65 

103 

100 

„ „ Lxrv' 

63 

81 

100 

n » LXXII 

66 

78 

100 

. „ LXXVI 

39 

47 

100 

„ „ LXXVIll 

23 (S 15) 

71 

100 

. „ LXXIX 

92 

* 66 

100 

„ ., LXXX 

17 (S 15) 

60 

100 

» „ LXXXI 

27 (S 15) 

94 

100 

, , LXXXII 

62 

86 

100 

„ „ LXXXVI 

45 (S 15) 

105 

100 


In Tabelle 9 sind fiir alle Versuche, in welcben der verschiedene 
Beschadignngsgrad der begasten Objekte die Aafstellung einer Resistenz- 
reibe erlanbte, fur die einzelnen Glieder dieser Reibe die Transpirations- 
grofieii in Verbaltniszablen eingetragen, wobei die Transpiration des 
empfindlichsten d. h. meist beschadigten Blattes gleich 100 gesetzt ist. 
Der Berecbnung sind die auf gleicbe Fiacben und fur 12 8tnnden um- 
gerechneten Transpirationswerte der Vorversucbsperiode zugrunde gelegt. 
Die Aufstellung der Resistenzreihe war manchmal bei geringen Schaden- 
unterschieden nicht ganz sicher. Im allgemeinen aber baben die spater 
am starksten geschadigten Blatter anch am starksten transpiriert. 

Wie schon friiher erwahnt, muSte geringe Transpirationsintensitat 
als individuelle Eigenschaft der Pflanze S 15 gelten, da sich dieses Merkmal 
in verschiedenen Versuchen gegeniiber verscbiedenen Pflanzen zeigte. 
(Vgl. 8. 460.) Im Gegensatz zu den friiheren Erfahrungen zeigten aber in 
einem Versuche (LXXXVllI) die Blatter von 8 15 eine grSfiere Fiachen- 
trauspiration als die von 8 6, wahrend erstere Pflanze im Versuch LXXVIll 
bedeutend schwacher als 8 6 transpirierte. Aus den Werten aller in 
Versuch LXXVIll benntzten Blatter errechnet sich das Transpirations- 
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verMltnis S15:S6 wie 100:363, entsprechend ans Versnch LXXXVllI 
wie 100:84 fijr die 1. Periode and 100:137 fur die 2.; hierbei failt der 
Unterschied der Verhaitniswerte der nnbegasten Bia.tter in den beiden 
Perioden des letzten Versnches anf. Hierbei ist zu beachten, dafi bei alien 
BlS-ttern die zeitrelative Transpiration der zweiten Periode einen hSheren 
Wert als im Vorversuch annahm. Dies erklart sich ans dem verschieden 
hohen Dampfdrnckpotential in diesen beiden Versuchsperioden. Im Yor- 
versuch standen die Pflanzen im Gewachshaus in relativ fenchter Luft, im 
Begasnngsversuch in der durch die SchwefelsSure trocken gehaltenen 
Atmosphere des Rezipienten. Es erscheint aber die Wasserabgabe von 
8 6 dureh die VergroBerung des Dampfdruckpotentials mehr gesteigert als 
die von 8 15. Letztcre Pflanze setzt somit deu die Transpiration ver- 
andernden Faktoren einen grSfieren Widerstand entgegen; daber auch die 
Wirkungslosigkeit geringer SOj-Mengen auf die Transpiration. Eine zweite 
Erklarungsmbglichkeit fur den Unterschied des Transpirationsverhaltnisses 
beider Pflanzen in den zwei Versuchen ergibt sich ans den BlattgrSBen- 
unterschieden. Im Gegensatz zu Versnch LXXVllI sind in dem anderen 
die von 8 6 benutzten Blatter alle um ein Bedeutendes, znm Teil nm das 
Doppelte grofier als die von 8 15. Letztere haben absolnt merklich weniger 
Wasser als die 8 6-Blatter abgegeben. Wenn bei extrem groBen Flachen- 
nnterschieden die Transpiration nicht genan fiachenrelativ erfolgt, die 
kleineren Blatter also pro Flsicheneinheit mehr Wasser abgeben als weit- 
ans grdBere, dann wiirde dies ein zweiter Umstand sein, der das Ver- 
stUndnis der einander widersprechenden Ergebnisse erleichtern wiirde. 
Fiir die soeben gemachte Voraussetzung scheint auch der friiher erwahnte 
Befund zu sprechen, daB die flachenrelative Transpiration bei Errechnung 
ans der Wasserabgabe eines kleinen Blatteils einen hOheren Wert erreicht, 
als wenn die Transpiration an der Wasserabgabe einer groBeren Blattflkche 
gemessen wird. Wenn diese Ergebnisse dem Seyboldschen physikalisch 
motivierten Postulat gleicher ilachenrelativer Transpiration in diesem Di- 
mensionsbereich zn widersprechen schcinen, so mnB unter Wiirdigung der 
Seyboldschen Argumentation die erwiesene Verschiedenheit physiologisch 
bedingt sein. Die gleiche Beobachtung der quantitativ geringeren Reaktion 
der Pflanze S 16 anf transpirationssteigernde Einflusse wiederholte sich 
in Versnch LXXXlll. Im Vorversuch standen auch hier wieder die Blatter 
im Gewachshaus in einer feuchteren Atmosphere als in dem durch Schwefel- 
sfture trocken gehaltenen Rezipienten wahrend der Begasungen. Die auf 
gleiche Zeiten und Flachen bezogenen Transpirationswerte der r-Blfttter 

— die u-Biatter miissen hier bei der SOj-Wirkung unberiicksichtigt bleiben 

— sind bei 8 16 weit weniger gestiegen als bei den anderen Objekten. 
Die ersteren vermSgen demnach der Steigernng der Transpiration einen 
erhOhten Widerstand entgegenzusetzen. 

Das gleiche Ergebnis wie die Versnche mit Rotklee batten solche, 
» 33* 
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die mit Lupinm luteus and Lupims mgmtifoUus aasgettihrt warden. Die 
Konzentration 1:9000 im Versache 29 hat an den Blhttern der gelben 
Lnpiuen sichtbare Scb&den hervorgerafen. Eines der begasten Bl&tter 
hat trotzdem noch mehr, die andern haben relativ weniger Wasser ala im 
Vorversuch abgegeben. In Versuch 23 sind trotz der hohen Konzentration 
die begasten Blatter nicht sichtbar geschhdigt. Die Transpiration war 
durch die erste nnd die folgenden schwhcheren Begasnngen stimnliert. 
Eine Ansnahme bildet nnr das Blatt Nr. 6 , das in der 4. Periode in der 
Transpiration deprimiert war. In der letzten Periode ohne Begasnng stellt 
sich tiberall das Vorversuchsverhaitnis wieder ein. Lupinm luteus scheint 
nach diesen ebenso wie anf Grand anderer Erfahmngen etwas empiind- 
licher zn sein. Es zeigt die Lapine also ein im wesentlichen 
gleiches Verhalten wie der Rotklee. Phaseolus vulgaris blieb 
whhrend mehrerer nngleich intensiver Begasnngen von insgesamt 73 Stnnden 
Daner anflerlich anbeschUdigt. Die drei letzten Begasnngen bewirkten 
eine geringe Transpirationsznnahme. 

4 . Versuche liber den EinSuB kurzfristiger Begasungen auf die 
Transpiration von Blattstiicken. 

In einer weiteren Versachsreihe wnrde der Einflnfi von knrzfristigen 
Begasangeu mit schweiliger SS.are anf die Wasserabgabe von Botklee- 
Blattstuckchen nntersucht. Die Versache warden nach der Seite 456 be- 
schriebenen Methode ansgefuhrt. 

Die Angaben iiber die SOj-Konzentration in der Begasungsglocke 
beansprachen nnr Geltung als Naherungswerte. Es ergab sich eine Reihe 
von JSchwierigkeiten, deren Ursachen erst im Lanfe der Untersnchangen 
erkannt werden konnten. Die Hanptschwierigkeit war bei den nns znr 
VerfUgang stehenden Hilfsmitteln nnvermeidlich. Es konnten ja die be¬ 
gasten BlattstUckchen nicht im SO^-Raam selbst gcwogen werden. Bei 
der Heransnahme der Objekte ans dem Rezipienten war nicht zn ver- 
meiden, daB eine Verdiinnnng der Gaskonzentration eintrat. Nan h&tte 
man allerdings beim Wiedereinbringen der Objekte die gewiinschte Gas¬ 
konzentration wieder herstellen kdunen nach griindlicher vorhergegangener 
Ltiftung der Glocken; Allein auch dieses Verfahren war technisch nicht 
za bewerkstelligen. Es stellte sich nhmlich herans, das Spnren von SOj 
mit grofier Zhhigkeit von den Glaswhnden adsorbiert and anBerordentlich 
langsam an den Gasranm wieder abgegeben werden. Eine weitere Un- 
sicherheit entstand dadnrch, daB nicht alle ans der NatriamsalfitlSsung 
freigemachte 80,-Menge sofort gasfSrmig entweicht. Die znr Entwicklnng 
benatzte Schwefelsftare halt je nach Temperatnr and Konzentration 
wecbselnde Mengen von schwefliger Share fest Eine analytische Nach- 
prhfnng der errechneten SOj-Gehalte war bei den niedrigen Konzentra- 
tionen and dem geringen Volnmen nndarchfiihrbar. 
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Die SOj-Wirkung worde auch in dieser Versuchsreihe aus der Ver- 
kndernng des normalen Transpirationsverhaltnisses zweier Vergleichsele- 
mente, welches in einem Vorversncb, in dem alle Objekte nnter identiscben 
Bedingnngen standen, festgestellt wnrde, erschlossen. In Tabelle lU sind 
die Versnchc mit ahniicben Konzentrationen znsammengefafit nnd ihre 
Mittelwerte, welche die Anderung des TranspirationsgrSBenverhilltnisses 
der Vergleichspaare nnter SOj-Wirkung wiedergeben, nnd welche so ge- 
wonnen sind, dafi die aus den absoluten Wasserverlustgrbfien des Vorver- 
sncbes errechneten Verhaitniswerte gleich 100 gesetzt nnd die Werte der 
fiegasnngsperioden prozentual ansgedriickt warden, mitgeteilt. 


Tabelle 10. 


SOj-Konzentration 

Veranderung des Transpirationsverhaituisses 
dnrch SO*-Begasiing in Periode: 

I j 

II 

III 

1: 1000 

112 

102 

105 

bis 1:10000 

112 

103 

101 

bis 1 ; 50000 

113 1 

102 

94 


In den drei (ilruppen hat die schweflige SSLure in der ersten Be- 
gasungsperiode eine Transpirationserbohung bewirkt; die Stimulation ist 
in diesen Gruppen ungefahr gleich stark. In den beiden folgenden Peri- 
oden gebt die Transpiration der begasten Blattstiicke jedoch wieder zuruck. 

Aus dem Verlauf der Wasserabgabe ausgestanzter Blattstiickchen 
ergibt sicb eine groBe Scbwierigkeit; Hat ein Objekt eine gewisse Zeit 
lang mehr Wasser verloren als das Vergleichsobjekt, so muB wegeu der 
ansteigenden Transpirationswiderstande seine Wasserabgabe sicb fruher 
verlangsamen. Durcb diesen I'mstand wird ein Scbwanken des Tran- 
spirationsverhaitnisses eines Vergleichspaares herbeigefubrt. Die normalen 
Schwankungen des VerhSltnisses erfolgen jedoch nach beiden Seiten bin 
um den Mittelwert. Da in unseren Versucben das Verhkltnis durcb die 
Begasung immer nur in derselben Richtung verschoben ist und die in 
Tabelle 10 gegebenen Werte Mittelwerte aus mebreren mit einbeitlichem 
Resnltat verlaufenen Versucben sind, durfen nacb unserem Ermessen 
trotzdem die Resultate als aufierhalb der P'ehlergrenzen, die nur schwer 
zu bestimmen sind, liegend angesehen werden. 

Aus den Ergebnissen der vergleichenden Transpirationsmessungen an 
begasten und unbegasten Kleeblattstuckchen darf also mit einiger Sicherheit 
anf eine Beeinflnssung der Transpirationsintensitkt durcb die schweflige 
Skure geschlossen werden. Und zwar wird selbst durcb relativ hohe Kon¬ 
zentrationen (z. B. 1: loOO) die Wasserabgabe gesteigert. Der Grad der 
SOj-Wirkung auf verschiedene Pflanzen ist ein verschiedener. Den Tran- 
spirationsverlauf von Blattstiickchen in einer SOg-Atmosphare fbr Ikngere 
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Zeit zu verfolgen, gestattet dagegen diese Methode nicht, besonders weil 
die naturlichen durch den bei ungleicher Wasserabgabe ungleich stark 
sinkenden Wassergehalt bedingten Schwankungen der Transpirationsgrfifien 
in spateren Perioden eine etwaige SOg-Wirknng verdecken. 

In der Hoffnnng, eine genanere Vorstellung dber die momentape 
Wirkung der schwefligen Saure anf die Wasserabgabe von Blattstuckchen 
gewinnen zu konnen, warden einige Versnche mit etwas geanderter Methode 
und kurzen, zwei Minuten dauernden Wagungsperioden gemacht. 

Ein Kleeblattstiickchen wiirde in gewohnter Weise ausgestaiizt und alle zwei Minuten 
auf der Torsionsw'age gewogen. Wahrend des ganzen Versuches verblieb es auf der Waage. 
Ein mit einem seitlichen Ansatzrohr versebener Rezipient wurde so unter dem Waage- 



Abb. 18. 

1 Torsionswaage 2 Rezipient 3 Gasbiirette mit SO^. 


balken der Torsionswaage angebracbt. dafi das Versuchsobjekt sich stets in diesem (lefaii 
befand. In das seitliche Rohr des Rezipienten ragte mit kajallarer Spitze ein Zuleitungs- 
rohr, durch welches ein SO^j-Luftgemisch bekannter Konzentration aus einer Gasbiirette 
eingebracht werdeii konnte, Dadurch war eine Begasung des BlattstUckchens, ohne es von 
der Waage zu entfernen, und wahrend der Wagungen nidglicli. Wahrend der Regasung 
war der Rezipient oben init einer Glimmerplatte verschlossen. Diese besaU einen Ein- 
schnitt, der deni Wagedraht, an deni das Objekt hing, freies Spiel gestattete. Abb. 13 
gibt eine Skizze der Versuchsapparatur. 

Zunaclist wurde das Kleeblattstiickchen fiir einige Zeit alle zwei Minuten gewogen, 
dann dem Wageglaschen aus der Gasbiirette eine kleine Menge eines Gasgemisches mit 
bekanntem SO^-Gehalt zugefiihrt. Spater konnte durch Abheben des Deckels und Senken 
des Wagegiaschens das Gas wieder entfernt werden. 

Das Ergebnis dieser Versnche ist in den folgenden Tabellen wieder- 
gegeben. 

Hei dieser Art der Untersnchung ist die Wirkung der schwefligen 
Saure auf die Transpiration aus der Veranderung der WasserverlustgroBen 
wahrend der Begasung gegeniiber der Wasserabgabe desselben Objektes 
in gleich langer Zeit ohne SO.^ zu erkennen. Da bietet sich bei unserer 
Methode, der Wagung ausgestanzter BlattstUckchen, jedoch die groBe 
Schwierigkeit, daB in aufeinander folgenden Zeitraumen auch bei kon- 



£inflnS gasfQnniger LuftTeninreinigangen auf die pflanzliche Transpiration. 477 

stanten Anfienfaktoren eine gleich groBe Wasserabgabe nicht zn erwarten 
ist. Die Transpirationsintensitat nimmt ja schon „normalerweise“ ab; die 
Transpirationskarve failt. Eine eingetretene Transpirationshemmung oder 
Steigerung wird sich demnach nicht in absolnt grSfieren oder kleineren 
Zahlenwerten oder in einem direkten Anstieg oder Abfall der Transpira- 
tionsknrve zeigen, sondern nnr in geringerer oder grOfierer Steilheit des 
Abfalls. Der normale Abfall der Transpirationskurve wird mit znnehmender 
Zeit immer kleiner; anBerdem hangt er aber noch von zahlreichen anderen 
Faktoren, besonders von dem Grade der relativen Lnftfeuchtigkeit ab. 
Nnr war bei unserer Versuchsanordnung wahrend der Begasnng ein Ver- 
schlnB des Glaschens, welches das Versuchsobjekt enthielt, notwendig. 
Dadurch war aber gleichzeitig eine fortschreitende Erhbhung der Luft- 
feuchtigkeit nnd damit eine Verringerung des Dampfdruckpotentials be- 
dingt. Dies muB zu einer Herabsetznng der Transpiration, aber auch zu 
einer Verlangsamung der Austrocknung des Blattstuckchens fiihren. Somit 
ergibt sich, daB abgesehen vora SOj-EinflnB anch durch die Versuchs- 
anordnnng eine Veranderung des normalen Transpirationsverlanfs ver- 
ursacht wird. Die im Kezipienten sich ansammelnde Fenchtigkeit fiihrt 
zu einer Transjnrationshemmung; zum ,,normalen" Transpirationsabfall 
kommt noch die durch die hohere ljuftfeuchtigkeit bedingte Transpira- 
tionsabnahme. 

,le groBer das Dampfdrnckj»otential ist, umso steiier aber fsillt die 
Kurve der Wasserabgabe. Darum steht der Vergrbfierung des Abfalls 
durch die an sich schon sinkende Transpiration eine Verkleinerung durch 
Verlangsamung des Welkevorganges entgegen. Es wird also zunachst 
eine besonders starke Abnahme der WasserverlustgroBen zu erwarten sein, 
da die steigende Feuchtigkeit in dem kleinen Versuchsraum der Tran¬ 
spiration immer grdfieren Widerstand entgegensetzt; wenn dagegen die 
Werte der Wasserabgabe eine bestimmte untere Grenze erreicht haben, 
ist kein erheblicher weiterer Abfall fiir langere Zeit zn erwarten. Da 
der Abfall der Transpiration mit znnehmender Zeit geringer wird, mussen 
die Transpirationswerte aufeinander folgender Perioden umso ahnlicher 
werden, je grOficr der seit Versuchsbeginn verstrichene Zeitraum ist. 
Dieser Umstand erfordert ebenfalls Beachtung, wenn aus dem Transpira- 
tionsverlauf die Wirkung einer SOj-Begasung zu erschlieBen ist. 

In alien Versuchen war dcr Transpirationsabfall ziemlich gering. In 
den Begasungsperioden ist eine deutliche Transpirationsanderung nicht 
wahrzunehmen. Die ersten Werte bei Begasnng sind meist nnr wenig ver- 
schieden von denjenigen der letzten Perioden vor der Begasnng. Dann 
zeigt sich allerdings zum Teil ein schnelles Sinken; dies ist, wie oben 
erwahnt, mehr znruckzufiihren auf eine Erniedrigung des Dampfdruck¬ 
potentials in dem relativ kleinen WSgeraum als auf eine eventnelle de- 
primierende Wirkung der schwefligen Saure. Dafur spricht auch das zum 
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Tell bedeutende Ansteigen der Transpiration beim Ofinen des Rezipienten 
nach der Begasnng. Beginn and Ende der Begasnngen sind in der Tabelle 11 
dnrch horizontale Striche in den Zahlenreihen markiert. Die SO,-Kon- 
zentration, die znr Anwendung kam, war in den einzelnen Versnchen ver- 

Tabelle 11. 

Transpiration ron KleeblattstUckclien In Je zwel Mlnnten. 


Periode 

I 

II 

III 

IV 

V 1 

VI 

VII 

VIII 

IX 

X 

XI 

i XII 

1 

0,11 

0,17 

0,17 

0,13 

0,13 

0,09 

0,14 

0,06 

0,09 

0,10 

0,04 

1 

0,04 

2 

0,11 

0,16 

0,15 

0,11 

0,07 

0,08 

0,14 

0,05 

0,10 

0,10 

0,04 

0,04 

a 

0,11 

0,16 

0,16 

0,08 

0,10 

0,07 

0,12 

0,06 

0,09 

0,11 

0,04 

0,04 

4 

0,11 

0,16 

0,14 

0,09 

0,11 

0,08 

0,12 

0,06 

0,09 

0,08 

0,04 

0,05 

5 j 

0,06 

0,13 

0,13 

0,09 

0,06 

0,07 

0,12 

0,06 

0,09 

0,08 

0,05 

0,07 

6 

0,05 

0,10 

0,12 

0,10 

0,08 

0,06 

0,13 ■ 

0,06 

0,07 

0,07 

0,05 

0,06 

7 

0,05 

0,12 

0,12 

0,07 

0,10 

0,06 1 

0,18 

0,06 

0,06 

0,09 

0,04 

0,03 

8 

0,05 

0,11 

0,10 

0,08 

0,09 

0,05 

0,12 

0,06 

0,10 

0,07 

0,04 

0,04 

9 

0,04 

0,08 

0,11 

0,07 

0,08 

0,03 

0,11 

0,06 

0,08 

0,06 

0,04 

1 0,05 

10 

0,04 

0,08 

0,10 

— 

0,06 

0,04 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

(»,06 

0,05 

0,03 

11 

0,03 

0,06 

0,10 

— . 

0,07 

0,03 

0,08 

0,05 

0,07 

0,04 

0,06 

12 

0,04 

0,06 

0,10 


0,06 

0,03 

0,08 

0,04 

0,07 

0,07 

0,04 

0,05 

13 

0,04 

0,06 I 

0,10 

— 

0,08 

0,04 

0,07 

0,07 

0,07 

(»,08 

0,04 

1 0,04 

14 

0,03 

0,06 

0,09 

i 

0,07 

0,04 

“ ’ o , i‘o 

0,07 i 

0,06 

0,07 

0,05 

0,05 

15 

0,02 

0,05 

0,10 


0,06 

0,03 

0,07 

0,06 

0,05 

0,05 

0,05 

1 0,06 

16 

0,07 

0,04 

0,08 


0,06 

0,03 

0,06 

0,05 

0,03 

0,05 

0,05 

: 0,04 

17 

0,01 

0,04 

0,10 

[ 

0,08 

0,03 

0,06 

0,14 

0,08 

0,05 

0,03 

! 0,05 

18 

0,02 

0,04 

1 — 

— 

0,08 

0,04 

— 

0,06 

0,05 

0,03 

0,05 

i 0,05 

19 

0,03 

0,04 


— 

0,07 

0,04 

— 

0,06 

0,05 

0,03 

0,03 

! 0,05 

20 

0,02 

0,04 

— 

— 

0,07 

0,02 

— 

0,08 

0,06 

0,05 

0,05 

' 0,03 

21 

— 

I o ; o 5 

— 

__ 

0,07 

0,02 

— 

0,07 

0,05 

0,05 

0,04 

1 0,03 

22 


1 ^>,04 

— 

— 

0,07 

0,05 

— 

i 0,02 

0,07 

0,05 

Tfi 4 , 

0,04 ■ 

23 

— 

0,04 

— 

— 

— 

0,02 

— 

; — 

0,03 

0,03 

0,02 ! 

! 0,05 

24 

— 

i 0,04 1 

^ — 

— 

— 

0,02 

— 

— 

0,06 

0,03 

0,04 

0,04 

25 



_ 

— 

0,05 


— 

0,03 

' 0,04 

0,04 ; 

0,04 

26 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

-- 


0,06 

0,08 

0,04 

0,06 

27 

— 



— ; 

— 

— 

— 

— 

0,04 

0,05 

0,03 

0,03 

28 

— 


— 

— 1 

— 

— 

— 

— 

0,04 

0,03 

0,04 

0,05 

29 

— 

— 

1 — 

1 — i 

— 

i — 

- 

— 

0,05 

0,03 

0,05 

0,05 

Konz. 




Mr/iL 


0,03% 

0,008*/, 

0,008*/, 

0,008*/, 

0,0005*/, 

y 

1 y 

5Perioden vor 
der Begasung 

0,25 

\ 

0,45 

0,70 

0,37 

0,41 

0,34 

0,64 

0,29_ 

0,28 

0,30 

0,21 

0,26 

5 Perioden bei 
der Begasung 

0,18 

0,27 

0,53 

0,32 

0,34 

! 

0,18 

0,57 

0,31 

0,29 

0,21 

i 

0,22 ! 

0,22 

Verh&ltnis ®/o 

72 

60 

76 

86 

83 

I 

53 

89 

107 

104 

70 

105 

85 


schieden hoch. Es waren relativ groBe Gaben gewkhlt worden, da ja die 
Wirknng der schwefligen Skare in den ersten ganz knrzen Zeitabschnitten 
nntersncht werden sollte and am ehesten so deatlich bemerkbare Ver- 
aadernngen des Transpirationsganges zn erwarten waren. Diese Erwar- 
tangen erflillten sich jedoch nicbt Eher noch war bei schwkcheren Kon- 
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zentrationen eine Verringerung des Transpirationsabfalls nach der Be- 
gasang za beobacbten. Da nur der Grad des ja an sich schon vorhandenen 
Abfalls einige Yennntungen ttber die SOj-Wirknng zaiadt, wurden, nm 
hierttber eine deutlichere Vorstellnng zn erhalten, die letzten fiinf Werte 
vor and die ersten ibnf Werte nach Beginn der Begasnng znsammen- 
gefafit. Wird nun dieser letztere Wert in Prozenten des ersteren aus- 
gedriickt, so erlanbt diese Zabl einen Schlnfi anf den Grad des Abfalls. 
Diese so errechneten Werte sind in Tabelle 11 mitangefiihrt. Da zeigt 
sich, daB, von zwei Ausnahmen abgesehen, die Versuche mit geringeren 
Konzentrationen die hSheren Werte zeigen. Die eine Ausnahme, Versnch X, 
liefie sich dadnrch erklhren, dafi die hier verwandtc Konzentration nnter- 
halb der Empfindlichkeitsgrenze des Blattes lag. Die andere Ansnabme, 
Versnch VI, wire dagegen anerkl3.rlich. Bei Beurteilung dieser Zablen ist 
zu berticksicbtigen, daB der Wert schon normalerweise nnter 100 liegt, 
also ein niedrigerer Wert als 100 keine herabgesetzte Transpiration be- 
deutet. Wohl aber darf aus einer GroBe uber Oder wenig nnter 100, die 
ja das AufhSren Oder eine starke Verringerung des Abfalls anzeigt, anf 
eineTranspirationssteigernng durch die schweflige Saure geschlossen werden. 
Da eine Berechnnng des „normalen“ Transpirationsabfalls bei den durch 
nnsere Versnchsanordnnng bedingten Komplikationen als undnrchfuhrbar 
erscheint, lassen diese Zahlen nnr eine Andentnng iiber die SOg-Wirknng 
zn. Da aber eine Erniedrignng des Abfalls ziemlich genan einer Senknng 
des SOj-Gehaltes parallel geht, dtirfen diese Versuchsergebnisse als eine 
solche Andentnng einer zunachst stimnlierenden Wirkung der schwefligen 
.Sanre in nicht zu hohen Konzentrationen betrachtet werden. 

Einige dieser Versuche warden noch Uber die Zeit der in der Tabelle 
mitgeteilten Messungen fortgesetzt. Dabei wurde einige Zeit nach Be- 
endignng der Begasnng, wenn die schweflige Share aus dem Rezipienten 
entfernt war, dieser vorsichtig mit wassergeshttigtem Filtrierpapier ans- 
gekleidet and in ihn hinein W'asser gegeben. Dadnrch gelangte das ziem¬ 
lich weit ansgetrocknete Blattstuckchen in eine dampfgeshttigte Atmo¬ 
sphere. In alien Versnchen wurde Ubereinstimmend beobachtet, daB dann 
eine Gewichtsznnahme des Ubjektes eintrat, die nnr durch Anfnahme von 
Wasserdampf aus der Atmospbhre von der Blattflhche erklhrt werden kann. 
Fiir einen dieser Versuche sind die zu den einzelnen Zeitpunkten ge- 
messenen Gewichte in Versnch VI (nhchste Seite) mitgeteilt. 

Die Gewichtskurve (vgl. Abb. 14) sinkt mit schon anfhnglich geringer 
and weiterhin noch mehr abnebmender Steilheit Bei Einfiihrung des 
Wassers in den Rezipienten hSrt die fallende Bewegung sofort anf; nach 
wenigen Minuten beginnt die Eurve etwas anznsteigen; nachdem sie den 
Wert von 13,17 mg erreicht hat, 0,07 mg mehr als auf dem tiefsten Stand 
der Kurve vor der Herstellung der dampfgeshttigten Atmosphhre, tritt 
kein weiterer Anstieg mehr ein. Um 17,42 Uhr wurde von neuem begast. 
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Dicse neue Begasung bewirkte jetzt aber ein -weiteres Ansteigen des 
Gewichtes der Blattstuckchen; dieses nabm also waiter Wasserdampf aas 
der Atinosph9.re aaf. Das Gewicht stieg bis aaf 13,21 mg, sank dann 
vorubergehend wieder auf 13,17 mg, stieg sofort aber wieder, nm bis znm 
Ende des Versnches anf dem Werte von 13,20 mg stehen zu bleiben. 
An3er diesem eben angefdhrten Versncb warden noch drei andere in 
gleicher Weise nnd mit dem gleichen Besnltat ansgefuhrt. 


Versuch VI. 

Gewlchte des Blattstttckchens in mg. 


h. 

16,16 

16,18 

16,20 

16,22 

16,24 

16,26 

16,28 

16,30 

16,32 

16,34 

16,36 

16,38 

mg. 

14,28 

14,ID 

14,11 

14,04 

13,90 

13,89 

13,83 

13,77 

13,72 

13,69 

13,65 

13,62 

h. 

16,40 

16,44 

16,46 

16,48 

16,50 

16,52 

16,54 

16,56 

16,58 

17,00 

17,02 


mg. 

13,59 

13,51 

13,48 

13,45 

13,42 

13,38 

13,34 

13,32 

13,30 

13,25 

13,23 


h. 

17,04 

17,06 

17,11 

17,20 

17,25 

17,18 

17,30 

17,32 

17,34 

17,36 

17,38 

17,40 

mg. 

18,21 

13,16 

13,10 

13,10 

13,14 

13,16 

13,16 

13,17 

18.17 

13,17 

13,17 

13,17 

h. 

17,42 

17,44 

17,47 

17,48 

17,50 

17,52 

17,54 

17.56 

18,14 

18,19 

18,22 

18,24 

mg. 

13,17 

13,17 
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1. J 

Begasung von 16,80 bis 

16,46 

Uhr. 

Von 

17,If an 

in dampf- 


gesattigter Atmosphare. 2. Begasung von 17,42 Uhr an. 



Abb. 14. 

(lewichtskurve eines Kleeblattsttiekchnns. Von 17,11 Uhr in darapfgesattigter Atmosphare, 

um 17,42 Uhr SO, ziigefUhrt. 

Aus dieser ganzen Versuchsreihe darf also geschlossen werden, dad 
1 . die Transpiration ansgestanzter Blattstiickchen dnrch Begasnng mit 
schwefliger S3.ure zunachst gesteigert wird, dad 2. Blattstiickchen, die bis 
zn einem gewissen Grade ausgetrocknet sind, aus einer wasserdampf- 
gesattigten Atmosphare geringe Mengen dampffdrmigen Wassers durch 
die Blattflache anfnehmen. Die auf diese Weise erreichbare Gewichts- 
zunahme geht aber dnrchaus nicht soweit, dad das Anfangsgewicht wieder 
erreicht wird. 3. Durch Begasung mit schwefliger Shnre kann auch die 
Wasseraufnahme durch die Blattflachen nm einen kleinen Wert erhdht 
werden. Zur Erklarung dieses letzten Befundes kann vielleicht eine 
Permeabilitatssteigerung der Blattaudenwande angenommen werden, dnrch 
die ein weitergehender Ausgleieh des Dampfdruckpotentials Atmosphare— 
Blattsystem ermOglicht wird. Eine andere ErkiarungsmSglichkeit ware 



Einflufi ga8f(Jrmig*er Luftverunreinigungen auf die pflanzliche Transpiration. 481 


darin zu sehen, daB darch die schweflige Saure eine gr5fiere Appertur 
der Stomata bewirkt wiirde. 

Zur Frage der Aufnahine von Wasserdampf durch Pflanzenteile finden sich in der 
Literatur einige Angaben. 

Detmer (1877), fand, dafi Weizenbl^tter, die vorher bei 100® (" getrocknet waren, 
im dampfgesattigten Kaum an Gewicht zunahmen. Ebenso nahmen Blatter eiiier ver- 
trockneten Helianthus tw6croHi/.g-Pflanze aus einer nicht voliig wasserdampfgesiittigten 
Atmosphftre Wasser auf; dagegen erfuhren nicht so stark ausgetrockiiete Blatter von 
Triiicum sativum^ Oucurbita Melopepo, Cyperus Papyrus und Ludolfia glaucescem in einer 
Wasserdampfatmosphare keine Gewichtserhohung. In spateren Versucben beobachtete 
T^etrner (1879) ein verschiedenes Verhalten verscbiedener Pflanzenarten; die Flechten 
Evemia furfuracea, Bryopogon Juhatus und Ramelina^ welche iinter den natiirlicben Be- 
dingungen ihres Standorts ausgetrocknet waren, vermochten Wasserdampf zu kondensieren. 
Es kann also nach I)etmers Ansicht dampffdrniiges Wasser nur von sehr weit aus- 
getrockneten Blattern aufgeriommen werden. Die gleiche Ansicht teilte auch Pfeffer 
(1897), der feststellen konnte, dad Catharinea undulata nach 12 Tage langem Aufenthalt 
in einer wasserdampfgesattigten Atinosphare nicht den Zustand voller Turgescens erreicht 
hatte. Dafi Pflanzenteile nur in stark ausgetrockneteni Zustand Wasser aufnehmen konnen, 
erklart sich nach Pfeffers Ansicht dadurch, dafi eine „gewaltige Oberflachenenergie" 
zur Ausldsung dieses Yorganges erforderlich ist. „In dem Mafie, wie diese abnimmt, ver- 
lauft die fernere Wasseraufnahme nur langsain^ (S. 144). In neuester Zeit ist die Frage 
der AVasserdampfaufnahnie von Magdefrau (1931) und Vassiljev (1931) untersucht 
worden. Magdefrau stellte fest, dafi Laubmoose flihig sind, ,,Wasserdampf aufzunehmen, 
nicht nur aus danipfgesattigter Luft, sondern auch aus ungesS-ttigter^ (S. 447). Mit den 
ubereinstimuienden Beobachtungen von I)etmer, Pfeffer (1897) und Magdefrau 
stelien auch unsere Befunde im Einklang. Dagegen fand in den Versucben von Vassiljev 
an abgeschnittenen liaubtrieben von verschiedenen Pflanzen im Exsikkator ttber Wasser 
wiihrend der Nacht kein Gewichtszuwachs, sondern ein Gewichtsverlust statt, der von 
Vassiljev als Atinungsverlust gedeutet wird. Dieses Ergebnis, dafi die Laubtriebe aus 
dampfgesiittigter Atmosphare kein Wasser aufnehmen, erklart sich einmal aus der Ver- 
schiedenheit der Objekte, dann aber vor allem aus dem geringeren Austrocknungsgrade. 

IV. Besprechung der Krgebnisse. 

Die Pjntstehung sichtbarer Schaden als Folge der Einwirkung 
schwet'liger Saure hangt ab von der Konzentration des Gases, von der 
Dauer der Einwirkung, den aufieren Faktoren und besonders von der in- 
dividuellen Beschaffenheit der Pflanze. Daher ist es nnmoglich, auch fiir 
eine Pflanzenart allgemein giiltige Grenzkonzentrationen, unterhalb derer 
unter keinen Umstanden sichtbare Schadigung der Hlattsnbstanz erfolgt, 
anzugeben, obschon es an Versucben dieser Art nicht gefehlt hat. In der 
Rauchschadenliteratur finden sich deshalb sehr widersprechende Angaben. 

Nach Wieler sollen durchschnittliche Eonzentrationen von ] :40000 fUr krantige 
Pflanzen bei 8 bis 10 Stunden lauger Einwirkung nnschkdlirb sein. Er beobachtete Be- 
schtidigungeh in gleichen Zeitra.nnien bei Mais bei 1:10000, beim Roggen schon bei 
1; 20000. Bei Fhaseolus vulyaris vernrsachte die Konzentration von 1:108000 bei zehn- 
stttndiger fiegasung schon Blattfleckenbilduug. Eine noch viel hdhere Enipfindlichkeit 
soil dem Rotklee nach Angaben von Niggemeyer (1915) zukommen. In seinen Ver- 
suchen soil schon eine SOj-Konzentration von 1:250000 nach dreiinaliger Begasung von 
je zir^a 2,5 Stunden Dauer die Entstehnng graner F'lecken auf den Bliittern herbeigeflihrt 



482 


Allred Hailing: 


haben.. Niggemeyer flibrt einen eiuzigen Versuch an. In etwa2000Binzelversucben mit 
Konzentrationen dieser Art, die von uns ansgefUhrt sind, wurden niemals, selbst nicbt bei 
empfindlicheten Kleesippen derartige Folgen geseben. Daber mufi angenomman werden, 
dad Niggemeyer ein Irrtum bei der Dosierung unterlaufen ist. Die nur flticbtig mit- 
geteilten Versuche von Betbge (1930) am „Sternmoos“ Afntww (sic!) und an Petersilien- 
keimpflanzen gestatteten wegen Inkonstanz der Verhftltnisse und Feblen der Kontrollen 
keinerlei Schlttsse. Fiir die Peridermbildung bei Kartoffelscheiben b&lt Bbrger (1930) 
eine SOfKonzentration von 1:100000 fiir indifferent. Nach einer Angabe von Wislicenus 
(1914), deren experimentelle Unterlagen allerdings mir nicbt bekanut sind, soil eine SO,- 
Konzentration von 1:100000 bei starker Beleuchtung fast alle Pflanzen in wenigen 
Minuten tdten, eine solcbe von 1: 25000 jede Pflanze in Sekunden aucb in diffusem Licbt. 
Noack (1930)beobacbtete Ausbleicbungserscbeinungen an Gerstenbl&tternbeiim Dunkelu vor- 
genommener Begasung von 1 ccm schwefliger Saure von der Konzentration 4,43 ®/o bei 
IVs stiindiger Vergiftungsdauer nacb 11 Stnnden im Licbte, bei stttndiger Einwirkung 
nacb 15 Stunden. Eine Behandlung derselben Objekte mit 0,25 ccm schwefliger Saure 
von der gleicben Konzentration batte Ausbleichungen bei IVs stiindiger Begasung nach 12, 
bei »/4 stiindiger Begasung nach 20 Stunden zur Folge. Eine Dosis von 10 ccm 4,43 pro- 
zentiger schwefliger Skure verursacbte sofortiges Absterben und Bildung brauner Flecken. 
Leider Ikfit sich iiber die angewandte Konzentration keine Vorstellung gewinnen, da die 
Grofie des Verauchsgefkfies nicbt angegeben ist. Aucb aus Wehners (1928) Angaben 
ttber die Wirkung schwefliger Saure auf den Klee Ikbt sich nicbt die absolute H5he des 
S02-Gebaltes ersehen, da dieser Autor eine wassrige LOsung der schwefligen Silure be- 
nutzte und nicbt festzustellen ist, wieviel SO, unter den Verbilltnissen seiner Versuche 
aus der Ldsung in die Atmosphiire gelangte. Bei Flury-Zernik (1931) findet sich 
eine Tabelle, die zum Vergleich mit der auf Grund upserer Erfahrungen aufgestellten 
(Tabelle 4) bier wiedergegeben sei. 


Pflanze 

Konzentration 
in Vol. 

Eintritt 

der 

ScMdigung 

nach 

Tagen 

Konzentration 
in Vol. 

Eintritt 

der 

Schftdiguiig 

nach 

Tageu 

Klee und Gerste, . 

1:13 300—11 900 

17 

1: 6 320~ 5 750 

5 

Weizen und Roggen 

1:13 300 ^11 900 

19 

1: 6 320—5 750 

6 

Hafer. 

1:13 300—11 900 

21 

1:6320-5 750 

7 

Kartoffeln undRubeu 

1:13 300—11900 

27 

1: 6 320—5 750 

_i- _rar_ 

8 


nach Flury-Zernik 


Zur besseren Vergleichbarkeit der Angaben vorstehender Tabelle mit den nach 
unseren Erfahrungen gemachten Angaben sind fiir die Konzentration statt der Volumen- 
Prozentzablen die aus letzteren errechneten Verbkltnisse eingcsetzt. 

Es sind einzelne der vielen in der Literatur sich findenden Angaben dieser Art 
mitgeteilt, urn einen Vergleich mit den diesbeziiglichen Beobachtnngen bei unseren Ver- 
suchen zu ermdglicben. 

Das Verhalten verschiedener Pflanzen auch derselben Art kann SluBerst 
verscbieden sein. Ein Beispiel hierfur bietet die Pflanze S 15, deren Blatter 
nach Begasung mit solchen Konzentrationen, die andere Kleepflanzen sicbt- 
bar sch&digten, vdllig ihr normales Anssehen behalten haben. 

Feste Resistenznnterschiede zwischen den* verscbiedenen Klee* 
herkttnften lieBen sich, wie bereits erwfthnt, in unsern Versuchen nicht 
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feststellen, wie es bei der grofien genetischen Heterogenit&t and der da- 
darch bedingten Variatioosbreite nor natiirlich ist. Von besonderer H3.rte 
gegeniiber Einwirkungen der schwefligen Saure erwies sicb dagegen die 
Pflanzengrappe „Schwerin“, die ja die Nachkommenschaft von Pflanzen ist, 
die schon in ranchgeschadigten Feldern des Jndnstriegebietes darch ihreii 
hohen Immnnitatsgrad aafgefallen waren. 

Die individaelle Besistenz kann bei gleichem Grenotypas phanotypisch 
variieren, sie kann aber anch auf genotypischen Unterschieden bemhen. 
Auf eine erbliche J’ixiemng der Besistenz dentet z. B. das Verhalten der 
Herknnft „Schwerin“, besonders der Pflanze S 15, bin, deren verschiedene 
Blatter in alien Versuchen immer dieses Merkmal in hohem Grade zeigten. 
Nach diesen Beobachtnngen darf eine ZUchtnng anf Banchresistenz als 
nicht anssicbtslos gelten, was hinsichtlich der landwirtschaftlichen Bancli- 
schaden von ziemlicher Bedentnng ware, gerade fiir den ans betriebswirt- 
schaftlichen Griinden so wichtigen nnd schwer ersetzbaren Botklee. Neben 
der erblichen Variabilitat spielt ftir den individnellen Besistenzgrad die 
Modifikabilitat eine groBe Bolle. Als modifizierende Faktoren haben 
zn gelten n. a. Altersznstand der Blatter, Standortsbedingnngen nnd Licht- 
verhaitnisse. 

DaB, wie die Besistenz gegen SOj, anch die Intensitat der Transpiration 
fiir jedes Individnnm charakteristisch ist, wnrde schon friiher erwahnt. 
Von Interesse ist die in nnseren Versuchen fast ansnahnislos gefnndene 
Beziehung zwischen diesen beiden Merkmalen. In fast alien Versuchen, 
wo nach Grad der sichtbaren Schaden sich eine Besistenzreihe anfstellen 
lieB, ergab sich eine Eorrelation zwischen hoher Besistenz nnd geringer 
Transpirationsintensitat. Besonders deutlich war diese Korrelation wieder 
bei der Pflanze S 16, deren niedrige flachenrelative Transpiration ebenso 
anffailig w'ar wie ihre groBe Widerstandskraft gegen Einwirkungen der 
schwefligen Saure. Aber anch da, wo die Unterschiede nicht so groB 
waren, nnd wo die geringe Transpirationskraft nicht als Eigentumlichkeit 
der Pflanze sondern nur des betreffenden Blattes gelten mnBte, war sie 
mit erh6hter Besistenz verbnnden. Empfindlichkeit nnd Intensitat der 
Transpiration lanfen parallel. DaB die hier angedentete Korrelation all- 
gemein besteht, ist wahrscheinlich. Diese Frage miiBte jedoch an einem 
noch grSfieren Material nachgepriift werden. Sollte sich diese Korrelation 
bestatigen, so ware also die individaelle Transpirationsgrdfie ein MaB der 
Besistenz nnd vielleicht sogar Uberdies eine ihrer Ursachen. Dann aber 
gewahrte dieser Umstand einen Hinweis anf die Wichtigkeit der Trans¬ 
pirations verandemng bei der Benrteilnng der Pathogenitat der schwef¬ 
ligen saure. 

Einen Schltissel zum Verstandnis dieses Verhaltens liefert eine eben- 
falls an S 15 gemachte Beobachtung. Es vergrbBerte sicb ja, wie bei 
Besprechung der betreflPenden Versuche bereits angegeben, der anffailige 
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Unterschied in der Transpirationsistensitilt zwischen S 15 nnd anderen 
Pfianzen mit steigendem Dampfdrnckpotential. Hierdnrch wnrde nahege- 
legt, anznnehmen, dafi dieser Pflanze in hervorragender Weise die Filhig- 
keit znkiime, anf transpirationssteigernde Kr&fte mit Erhdhnng der inneren 
Widerstande zu reagieren. Damit ware ohne weiteres auch die hShere 
SOg-Resistenz dieser Pflanze verstandlich, insofern, als sie auch dieser 
transpirationssteigernden Wirkung gegeniiber starkere Widerstande ein- 
zuschalten vermochte nnd so die Gefahr eines ubermaBigen Wasserver- 
Instes verringerte. 

Die Art der Einwirknng der, schwefligen Sanre anf die Transpiration 
ist gmndsatzlich verschieden nach der Konzentration des Gases, nach der 
Dauer der Einwirknng sowie der individuellen Eigenart der Pflanzen. 

Eine Depression der Wasserabgabe der begasten Objekte, ansgedriickt 
in dem Sinken des relativen Transpirationswertes, wurde in nnseren 
Versuchen fast nur beobachtet, wenn gleichzeitig das begaste Blatt mehr 
Oder weniger sichtbar geschadigt war. Dagegen war umgekehrt nicht 
bei alien Blattern mit anBeren Schaden anch die Wasserabgabe relativ 
kleiner als die der Vergleichsobjekte; im Gegenteil wurde manchmal anch 
dann noch ein groBerer Wasserverlust begaster Blatter festgestellt. In 
der groBen Mehrzahl unserer Versuche wnrde dagegen die Transpiration 
durch die schweflige Saure, solange diese noch keine sichtbaren Verande- 
rungen des Blattes bewirkte, gesteigert. Eihe Herabsetzung der Wasser¬ 
abgabe begaster, doch nicht sichtbar geschadigter Blatter in der ersten 
Begasnngsperiode ist nur ganz ansnahmsweise zn beobachten. DaB aber 
selbst mehr oder weniger beschadigte Blatter noch eine erhohte Wasser- 
abgabe zeigen, beweist, daB der schwefligen Saure selbst in hohen, siclit- 
bar schadigeuden Konzentrationen nicht ohne weiteres eine deprimierende 
Wirkung zuzuschreiben ist. 

Uberblickt man die Ergebnisse der mitgeteilten Untersuchungen, so 
lassen sich als verschiedene P'ormen der Wirkung der schwefligen Saure 
anf die Transpiration feststellen: 1. Herabsetzung der Wasserabgabe bei 
auBerer Schadigung der Blatter, 2. Erhohung der Wasserabgabe mit der 
Folge sichtbarer Blattschaden, 3. Transpirationssteigernng an intakten 
Blattern bei niedrigen Konzentrationen. 

Zu 1. DaB die Wasserabgabe auBerlich mehr oder weniger geschadigter 
Blatter kleiner ist als die gesunder, darf nicht als durch die schweflige 
Saure hervorgerufene Transpirationsherabsetznng gedeutet werden; viel- 
mehr ist sie als Folge der sichtbaren Blattschadignng anzusehen. Die 
Schaden bestehen doch darin, dafi grSBere oder kleinere Gewebepartien 
des Blattes absterbend vertrocknen, dann aber aus dem Transpirations- 
prozeB ausscheiden, da ein weiterer Nachschub von Wasser in sie hinein 
mit Zerstbrung ihres osmotischen Potentials aufhbrt. Wenn der Anteil 
derart zerstbrter Blattflachen einen bestimmten Grad erreicht, kann selbst 
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bei etwa gesteigerter Transpiration der noch intakten Partien eine im 
ganzen niedrige Wasserabgabe resuitieren, deren Ursache jedoch nicht 
eigentlicb verbinderte Transpirationsintensitiit, sondern Verkleinemng der 
transpirierenden FlS,cbe ist. 

Zn 2. Wahrend des Vertrocknungsprozesses bescbadigter Blatter 
flndet naturlicb ein erbobter letbaler Wasserverlnst statt, dessen Intensitat 
den der normalen Transpiration leicbt ubertreffen kann. IJnter letbalem 
Wasserverlnst soil bier ein solcber verstanden werden, der an einer im 
Absterben begriffenen Zelle stattflndet, wobei unberiicksicbtigt bleibe, wie 
weit die Steigerung der Wasserabgabe selbst sekundar zur Todesnrsache 
werden kann. 

Es sind demnacb ancb bier zwei Pbasen zu nnterscbeiden; ErbObte 
letbale Wasserabgabe der vertrocknenden Gewebeteile, stark berabgesetzte 
nacb Beendignng des Welkeprozesses. Daneben stebt die Transpiration des 
nocb intakten Blattareals. Ist die letbale Wasserabgabe welkender, SO,- 
gescbadigter Blatter bei Ende des Wagnngsintervalls nocb nicbt Oder gerade 
erst beendet, so mnfi eine erbSbte Wasserabgabe gefnnden werden, eine 
niedrigere dann, wenn eine mebr Oder weniger lange Zeit vor Versucbs- 
ende der VertrocknungsprozeB zum Abscblnfi gekommen ist und damit die 
ansgetrockneten Blattstellen ans dem Verdunstnngsvorgang ansgescbieden 
sind. Ob eine erbObte Oder erniedrigte Wasserabgabe scbon sicbtbar ge- 
scbadigter Blatter gemessen wird, bangt somit ab von der Lange des 
Wagungsintervalles sowie dem Anteil abgestorbener Fiacben an dem Gesamt- 
areal des ganzen Blattes. 

Zu H. Die Beeinliussung „gesnnder“ Blatter bestebt nacb den Er- 
gebnissen nnserer Versucbe bei niedrigen, aber iiberbanpt nocb wirksamen 
SOj-Konzentrationen in einer Transpirationssteigernng. Das ancb uber lange 
Zeit crbalten bleibende normale Ausseben der Blatter beweist, daB es sicb 
bier keinesfalls um eine Erbdbung der Wasserabgabe infolge praelethaler 
Vorgange, sondern um Steigerung der wirklicben Transpiration bandelt. 
Dabei ist jedocb die Miiglicbkeit zuzugeben, daB dieser letzte Vorgang bei 
ungenugendem Ersatz des transpirierten Wassers zu einer Vertrocknung, 
also zu letbalem Wasserverlnst lubren kSnnte. Eine Steigerung der Wasser¬ 
abgabe wird dnrcb die scbweflige Saure in einem groBen Konzentratious- 
bereicb vemrsacbt. Wie die Versucbe an ansgestanzten Blattstiickcben 
zeigten (vgl. Tabelle 10), bewirken ancb bobe Konzentrationen zunacbst 
einen Transpirationsanstieg. Die Stimulation gebt, wie die spateren Ver¬ 
sucbe zeigten, dann bei Auftreten sicbtbarer Scbadigungen fruber Oder 
spater in die nnter 1. gescbilderte „l)epression“ fiber. Bei niedrigen, nicht 
sicbtbar schadigenden Konzentrationen bleibt dagegen die relative Wasser¬ 
abgabe erhfiht. 

Ein Schadignngsvorgang veriauft demnacb in drei Pbasen: 1. Steige¬ 
rung der wirklicben Transpiration, 2. letbale Erhfihung der Wasserabgabe 
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nnd Beginn "des Welkens, 3. Absinkeo des Wasserverinstee, nschdem ein 
bestimmter 0rad der StiMden erreicbt ist. Die zeitliche Baaer der drei 
Phasen diesas Schemas ist von der Hdhe der 80,-Konzeatration, der Emp- 
ftodlicfakeit des Objektes and den AnSeafaktoren abhftngig. Je hdher die 
Konzentration bei Einwirknng der schwefligen Sfiare, je geringer die 
fiesistenz der betreffenden Pflanze ist and je mehr die Aafienfaktoren den 
Beschkdigangsvorgang begfinstigen, in am so kfirzerer Zeit werden die 
ersten beiden Phasen dnrchlaafen and wird die dritte erreicht Dabei ist 
mdglich, daB bei sehr hohem S0,-6ehalt and dadarch aagenblicklich ein- 
tretender Schftdignng Ton Gewebeelementen die Daner der ersten Phasen 
sehr yerkiirzt nrird and diese somit leicht der Beobachtang entgehen kSnaeSw 
Die Bedeatang der Versachsdaaer fhr das Ergebnis des Transpirations- 
versaches ist demnach evident. Wenn alle drei Phasen dnrchlaafen arerden, 
hftngt es von der Lftnge des WEgangsintervalles ab, welche von ihnen 
erfaBt wird, and davon, ob eine Erhdhang Oder Erniedrignng der Tran¬ 
spiration dnrch die schweflige Share festgestellt wird. Bei langer Be- 
obachtnngsdaaer, in welcher der Anteil der dritten Phase vorherrschend 
ist, kann also eine Erniedrignng der Wasserabgabe festgestellt werden, 
w&hrend im gleichen Fall bei einem kUrzeren W&gangsintervall, das vor 
Beginn der dritten Phase beendet worden w&re, sich eine Steigerang der 
Transpiration ergeben hhtte. Andererseits k^nn bei Konzentrationen anter 
einem bestimmten Grenzwert die dritte Oder aach die dritte and zweite 
Phase bberhanpt nicht erreicht werden. Der obere and nntere Grenzwert 
solcher nnr stimnlatonscb wirkender Konzentrationen ist ebenso wenig 
ein absolnter wie derjenige der giftigen and ist in seiner Variationsbreite 
darcb die nhmlichen Bedingangen bestimmt. IJnter Stimalation soli hier 
aber lediglich die Steigerang einer physiologischen Fnnktion, der Tran¬ 
spiration, verstanden werden. nicht eine Fdrdemng der Pflanze. Ob eine 
solche als Folge erhbhter Transpiration erfolgt oder ob dieser Vorgang 
der Pflanze nachteilig wird, hangt ganz von den jeweiligen AoBenbedin- 
gangen ab. Unter Verhhltnissen mangelnder Wasserversorgaag kann in 
der freicn Natar eine dnrch Raachgase bewirkte Transpirationssteigerang 
za einer Gefahrenqnelle fur die Pflanze werden Mit dieser Cberlegnng 
im Einklang steht die von Grohmann (1910) gemachte Beobachtang 
erhdhter Raachresistenz von Waldbhamen an wasserreichen Standorten 
gegen&ber solchen auf trocknen Lagen. Andererseits wird sich gesteigerte 
Transpiration aaf Bbden, deren Wassergehalt den zashtzlichenTranspirations- 
verlast miihelos za kompensieren vermag, in einer gesteigerten N&hrstoff- 
anfnahme aaswirken. 

Die schematische Darstellnng der Wirkang der schwefligen Sfiare aof 
die pflanzliche Transpiration IfiBt aach die den anseren entgegengesetzten 
Ergebnisse, die sich in der Raachliteratnr finden, verstfindlich erscheinen. 
In den Yersnchen sowohl v. Schrdders als aach in deiyenigen von 
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Neger und Lakon, die cine Herabsetzung der Wasserabgabe durch liohe 
SOj-Konzentrationeii bei gleichzeitiger sichtbarer Schadigung der Versuchs- 
pflanzeii ergaben, wurde nur die dritte Phase der Gaswirkung erfaBt, die 
Depression der Verdunstung als Folge des vorhergegangenen lethalen 
Wasserverlustes eines mehr Oder minder grofieii Anteils der transpirieren- 
den Flache. Audi die von Neger und Lakon gegebene schematische Dar- 
stellung des Verlaufs der Transpirationskurve unter dem EinfluS holier 
SOj-Konzentrationen gilt nur fur die dritte und zweite Phase. Ebenfalls 
fur Olivers Befund eines starken Kiickgangs der Wasseraufnahme, die 
von ilim irrtiimlich mit der Wasserabgabe als identisdi angesehen wird, darf 
das gleiche gelten; als letzte Phase der Einwirkung sdiadigender Gase 
auf die Wassersaugung kann ihre mehr oder weniger vollige Sistierung 
nach Zerstdrung des osrnotisdien Potentials gelten. Wie die Einwirkung 
in den vorhergclienden Phasen verlauft, liiBt sidi dagegen nidit ohne 
weiteres aus dem Verlauf der Transpiration sagen. Vermutlich aber ent- 
spridit der Erhdhnng der Wasserabgabe in dor zvveiten Phase kein Anstieg 
der Wasseraufnahme. Dafi der Stimulation der Wasserabgabe der ersten 
Phase auch eine solche der Wasseraufnahme entspridit, ist schon aus dem 
(ileidibleiben der Stimulation bei lunger Versuchsdauer zu erschliefien. 

Somit ist als eine prinuire Wirkung der schwefligeu Siiure eine 
Erhohung der Transpiration anzuseheu. Die rrsachen einer Veranderung 
der Transpiration durdi die sdiwetlige Siiure sind sowohl jdiysikalisdier 
als auch physiologisdier Natur. Durch die Anwesenheit von Fremdgasen 
Averden die Evaporationsverhaltnisse veriindert. Der Gesamtgasdruck iiber 
einem verdunstenden System erhbht sich bei Anwesenheit eines anderen 
Gases um desseii Partiardruck; die Folge hiervon ist an sich ein Sinken 
des DifFiisionskoeftizienten und eine Herabsetzung der Verdunstungsge- 
schwindigkeit. Aus der Wasserloslichkeit der schwefligen Saure ergibt 
sich aber eine Kom])likation: W'enn namlich eine bestimmte Menge SO 2 
in Losung geht, muB sich der Partiardruck dieses Gases entsjirechend 
vermiiidern. Gleichzeitig erniedrigt sich aber auch der Darapfdruck des 
Wassers, das die schweflige Saure geldst hat. 

Bei den geringen Konzentrationeii, die in unseren \"ersuchen zur 
Anwendung kamen, konnte diese Wirkung von nur so geringer Bedeutung 
seiii, daB sie der GroBenordnung nach neben den physiologischen Ver- 
anderungen versclwand. Letztere sind in einer Verminderung der Trans- 
pirationswiderstande zu sehen und zwar der stomataren oder der hydra- 
tischen, mit welch letzteren im AuschluB an Seybold (1931). jedoch mit 
einer geringen Abweichung von seiner Umgrenzung dieses Begrift’s, die 
Gesamtheit der inneren physiologischen Widerstiinde bezeichnet seien. 

Fiir eine Herabsetzung der stomataren Transpirationswiderstande, 
womit hier eine VergrdBerung der Spaltenapertur gemeint werden soil, 
sprechen Beobachtungen von Neger und Lakon (1914), Wieler (1905), 

Phytopaih. Z* Bd 5, Heft 5 34 
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Oliver (1898) ond Schwartz (19i7), welche feststellen konnteu, dali 
auch bei Einwirknng hoher Konzentrationen kein SpaltOttnuiigsschlafi ein- 
tritt, ja daB die Stomata ranchgeschiidigter Teile von verschiedenen Ob- 
jekten sogar weiter geoffnet sind als diejenigen an gesunden Vergleichs- 
pilanzen. Auch in unseren Versuchen wurden einige Beobachtungen, die 
hierzu in Einklang stehen, geniacht; iiber sie soil an anderer Stelle bo- 
richtet werden. 

Fiir die Herabsetzung der hydratischen Widerstande kaun schon eine 
V. SchrSdersche Beobachtung angefiihrt werden. Er berichtet (1872. 
S. 834): „Es schien, als ob die Zellwande dnrch Einwirkung der schwef- 
ligen Saure die Fahigkeit verlieren, das in ihnen und den Zellen eut- 
haltene Wasssr zuriickzuhalten . . .“ In die gleiche Hichtung sclieinen 
die vor allem von v. Schroder, Wieler, Neger und Lakon und 
Haselhoff und Lindau beobachteten und ausfiihrlich beschriebenen 
Injektionen zu deuten. Diese Erscheinungen, in unseren Versuchen aller- 
dings nie beobachtet, haben, soweit aus den verscliiedenen, sich in Kinzel- 
heiten zum Teil widerspreclienden Ansicliten hervorgelit, darin ihre I'rsache. 
daB VVasser aus den Zellen des Blattinnern aus- und in die Interzellularen 
eintritt und dadurch einzelnen Blaltstellen den Eindruek verleilit, als ob 
sie init Wasser intiltriert w'aren. Es s]»rachen somit auch die Injektionen 
fur eine Erhdliung der W'asserpermcabilitiU des Plasmas. Zu dem gleielien 
Schlufi sind wir auf einem ganz anderen Wege gekoniiuen: Bis zu einem 
gewissen Orade ausgetrocknete aber noch lebende Blattstiickchen ver- 
mdgen aus Luft von hohem Feuchtigkeitsgehalt Wasser in Dampfforni 
aufzunehmen. Diese .\uf'nahme von Wasserdampf wird diirch Wirkung der 
schweriigen Saure gesteigert. Dieser Vorgaug wird durch f'olgende \’or- 
stellung erkliirlich; Wenn ein Blattstiickchen von einem bestimmten Ans- 
trocknungsgrad in eine wasserdanipfgesiittigte Atmosphare gelangt, entsteht 
ein Dampfdruckgefiille zwischen der .-ViiBenluft und dem Blattinnern niit 
dem umgekehrteu Vorzeichen, wie wenn ein Blatt mit ungeliemmter 
Wasserzufuhr sieh in Buft geringeren Dampfdruckes befindet. Dern .Aus- 
gleich des Potentials stehen die Widerstande, welche die Blattepidermen 
dem Durchtritt des \Vasserdampfes bieten, entgegen. Kin Eintritt von 
Wasserdampf muB erl'olgen, wenn der Wert des Potentials denjenigen der 
Widerstande iibertrifft. 1st dies der Fall, so erfolgt eine Aufnahme von 
Wasserdampf in das Blatt und zwar so lange, bis Dampfdruckpotcntial 
und die seiuem Ausgleich entgegenstehenden Widerstande miteinaiider im 
Oleichgewicht sind. Wird nun durch Ziifuhr kleiner SOj-AIengcn unter 
EinfluB dieses Gases eine weitere Menge Wasserdampf aufgenommen, so 
muB, sofern das Dampfdruckpotential nnverandert bleibt, die GrdBe der 
von den Epidernien ausgeiibten W iderstande durch die schweflige Siiure 
verringert seiu, d. h. die W'asserpcrmeabilitiit der Blattwiinde muB sich 
vergrdlJert haben. Da fur die Transjiiration die Verhaltnisse ebenso liegen. 
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mit dem einzigen Unterschied, da6 das DaTnptdruckgefalle Aufienluft— 
BJattsystem entgegengosetzt gerichtet ist, kann die angefiihrte Beobachtung 
als Hinweis auf die Verringerung der Transpirationswiderstande und zwar 
walirscheinlich der hydratischeii betrachtet werden. 

Wenn wir hierin eine vvesentliche Wirkung der schwefligen Saure 
auf den ptlaiizliclien Organism us erblicken, so ergibt sich als niichste zu 
losende Anfgabe die Untersuchung, ob diese Einwirkung auf die Tran¬ 
spiration den Veriinderungen anderer physiologisclier Funktionen koordiniert 
ist, ob sie ilinen vorhergeht oder gar erst folgt. 

Ziisaiiimenfassuiig dcr Ergebiilsse. 

1. Die Kurve der W’asserabgabc ausgestanzter Blattstiickchen sinkt 
von Anfang an koutinuierlich init abnehinender Steilheit. 

2. Die GrbBe des Transpiratiousabfalls liiingt von den die Trans¬ 
piration beeintlusseuden AuBeiifaktoren und der seit Versuelisboginn 
verstriclKMien Zeit ab. 

Die Wasserabgabe ausgestanzter Blattstiickcheii bestelit aiis a) d(M’ 
wirklicben Transpiration, b) dein durcli die Wundrandwirkung be- 
dingten Wasserverlust: der Anteil des letzteren an der (lesamt- 
wass(irabgabe liiingt ab von dem Verliiiltnis des Wundrandes ziir 
(icsamttliielie und voin (Jradc der Austroekniiiig. 

4. Die tlaehenrelative 'I'raiisiiiration ergibt einen liblieren Wert, wenn 
sie aus dem Wasserverlust eines Hlattstiickchens als ans dem- 
jenigeii eines gaiizen Blattes ermittelt ist. 

T). Verscliiedene Blatter derselben Pflanze transjiirieren tlaclienrelativ 
ungleieli stark. 

(). BeiOallisia transiiirieren die iilteren Blatter starker als die jiingeren. 
Dies gilt mit geringerer Sielierlieit aiudi fiir den llotklee. 

7. (ileich groBe Blattstuckclien desselbeii Blattes weiclien in der 
(iioCe ilirer Transpiration oft voneinander ab. 

8. Die Wirkung scliwefliger Siiure auf Blatter zeigt sich aufier d(M* 
l^eeinflussuiig anderer Funktionen aiich in einer solchen des 
W asserhauslialts. 

9. Der EiiifluB der schwefligen Saure manifestiert sich in einer 
Steigerung oder Hemmung der Wasserabgabe. 

10. Eine Steigerung der Wasserabgabe lindet statt zufolge einer 
Stimulierung der echten Transpiration durch niedrige Uasdosen. 

11. Steigerung der Wasserabgabe lindet auch statt, wenn durch hbhere 
SOo-Konzentrationeii eine Vergiftiing des Protoplasten herbeigefiihrt 
wil’d, welche lethalen W^asseraustritt aus derZelle zurFolge hat. 

12. Eine Depression erscheint als sekundare Wirkung hoher Gas- 
konzentrationen infolgc Aiisfalls transi)irierender Plachen nach 
deren Zerstbrung. 


84* 
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13. Zeitlich vcrliinft die Einwirkung der scliwefligen SHure auf die 
Wasserabgabe in drei I’hasen; 1. Stimulation der wirklichen Tran¬ 
spiration, 2. letliale Erholiung der Wasserabgab(‘, 3. Erniedrigung 
derselben nach Zerstbrnng des osmotischen Potentials uud Be- 
endigung des Vertrocknungsvorgangos. 

14. Welche Phase im Einzelfall beobachtet wird, liiingt ab von der 
individnellen Kesistenz, der llolie der SOj-Konzentration, der Dauer 
der Einwirkung und den AuBenfaktoren. 

15. Die zweite und drittc Phase der Gaswirkung werden nur bei Ein¬ 
wirkung von SOj-Konzentrationeii oberhalb einer fiir jeden Einzel¬ 
fall bestimmten Grenze erreicht. 

16. Der Grad der SOj-Hesistenz und der Transiiiratiousintensitat sind 
jedem Individuum eigentiiniliche Merkmale; diese kiinnen rein 
phanotypisch sein, aber auch auf erblicher Verschiedenheit beruhen. 

17. ^■a(•h den Versuchsergebnissen ist es wahrscheinlieh, daB zwischen 
holier Kauchivsistenz und spezifiseher Filhigkeit, erhiilite Tran- 
spirationswiderstande einznschalten, eine Korrelation bestehl. 

18. Lebende Bliitter von hohem \l’asserdeflzit nehmen aus feuchter 
Atmosphiite dain])fformiges Wasser auf. Diese Aufnalime kann 
dureh Einwirkung kleiner Mengen schwefliger Saure gesteigert 
werden. 


Vorliegende Untersuchung ist im botaiiischen Institut der I'niversitiit 
Munster unter der Leitung von Herrn Prof Heilbronn ausgefiihrt und 
von der Philosoiihischen und Naturwissenschaftlichen Fakultat als Disser¬ 
tation angenommen. Herrn Prof Heilbronn sage ich fiir die Anregung 
und die stets hilfsbereite Fdrderung der Arbeit aueh an dieser Stelle 
aufrichtigen Dank. Auch Herrn Prof Benecke dankc ich an dieser 
Stelle aufriclitig fiir das meiner Arbeit stets entgegengebrachte Interesse 
und fiir die freundliche ('berlassung eines Arbeitsplatzes. 
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BeiMge zur Kenntnis der FuBkrankheiten des Getreides. 

(I. Mitteihiiig). 


Cercosporella herpotridioides (Fron) 
als Ursache der Halmbruchkrankheit des Getreides. 

Aon 

E. Schaffnit. 

Mit 12 Textabbilduiiffen. 

Geschich11 i(• lics. Im Herbst 1932 wurdc von inir erstinalig auf 
einc in den letzteu .laliron in Deutschland besonders lieftig auftretende 
Krankheit des Getreides liingewiesen, die nainentlicb bei Weizen im letzten 
Stadium zum Drucli des Halmes iind dessen Lagerung tulirt.') 

Das Krankheitsbild ist deutlich unterscliieden vom nichtparasitaren 
Lagern des Getreides: die Halme sind an der Basis eingeknickt nnd liegen 
meist rtaeli und zwar regellos kreuz nnd (|uer auf dem Boden. wiihrend 
dazwischen liautig einzelne niclitoder wenig befallene Halme stehen bleiben. 
Handelt es sicli nm nichtparasitares Lagern, so wird das Getreidc meist 
in der Windrielitung umgelegt und der Halm in derBegel nicht gebroclien. 
\uf diese Dinge aclitet aber der Landwirt wenig, und die nach dem Augen- 
sehein mogliclie Verwecliselung hat mich veranlaBt, jede Kombination mil 
dem Wort laigern bei der Wahl einer tretfendeu Bezeichnung der Krank- 
heitserscheinung zu verineiden und sie wie oben zu benennen. Als llr- 
sache dieser Krankheit haben wir in alien Fallen nnserer sehr zahlreichen 
I'litersuchungen den bisher in Deutschland iibersehenen Bilz Ccrcosporclhi 
hripoirirhoidcH festgestellt. Der Grand, weshalb man ihn als Firreger der 
Krankheit solange nicht erkanut hat, ist folgender; Weun man kranke 
Halmteile in der feuchten Kammer oder auf Agarniihrbodeu besonders im 
Yorgeschrittenen Stadium der Krankheit ansicgt, so lassen sich fast immer 
die als Erreger der Halmfnsariose bekanuten Fusariumarten, Fi(>iaritnii 
ciUhiontni, Fiisariiiiii ii/rak \i. a. isolieren. Diese wohl von samtlicheu For- 
schern, die sich mit FuBkraukheiten befallt haben, gemaehte Krfahrnng 
hat zu der Auflassung gefiihrt, daft Fusarien*i, die jetzt als ..Halm- 
bruchkrankheit“ genauer umschriebene und aus dem Sarnmelbegrilt 

') Scliaffuit, K.: Zii den (liesjiilirigen Krntoseliiiden dureh Lageni des AA’eizeiiN. 
l>tscli. Ldw. I’resse 1932, Seite 535. 

Das Befallsbild der Halnifusariose ist am Seliliili kurz gekennzeicbnet. 
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„Fufikrankheiteir‘ herausj^enommene Kraiiklieit hervorrufeii'). Die mit den 
genannten Fusarien erzielten unbefriedigenden Iiifektionsergebnisse an er- 
wachsenen Pflanzen und die Feststellniig, daB aucii die ubrigen in der 



Abl). L 

Halinbrnchkraiikljeit hervor^ernfen dnrcli CcrcosporAla hvrpoirtchoidcs Froii, zwischeii dfii 
^jela^erten Haliiien steheii nicbt bzvv. scbwac.h iafizierte Haline noch aufreclit. 



Abb. 2. 

Halmbruchkrankheit Aufsichtsbild. 


Appel, 0.: Untersuchnugen uber die Gattmig Fusarium. Mitteil. der Biol. 
Anstalt f. Land- u. Forstwirtschaft 4., 31. 1907. — Atanasoff, I).: Fysariurn blight 
of wheat and other cereals. (Jonrn. Agr. Res. 2(1. 1, 1920). — Bennett, F. F.: Fusarinin 
species (»n british cereals. The Gibbosum-gronp. 1. Fusarium Scirpi Lamb, et Fautr. The 





I’rsache der Halnibrnchkrankheil des (letreidea. 
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Literatur als Erreger von FuBkraiiklieiten (mit Ausnahme der Schwarz- 
beinigkeit) genannten Pilze in den uns in groBer Zahl vorliegenden Fallen 
ursachlich nicht in Betraclit kommen konnten, gaben Veranlassung, unsere 
Aufraerksamkeit einem Pilz zuznwenden, den (1. Fron') schon im .lahre 
1914 an fuBkranken Pflanzen gefunden und Cereos^mrlla hrrpntrU^oiiku 
genannt hat. Dieser Pilz wurdc danials auch schon von Foex'^j in den 
Kreis seiner umfassenden Studien iiber FuBkrankheiten gezogen, aber 
otfenbar zunachst nicht weiter beachtet. Erst Ende der 20 er .lahre wurde 
der Pilz in deni Versailler Institut ernent von fnfikranken Pflanzen isoliert, 
aber vorsichtigerweise in Ermangelung von Fruchtformen als Champignon X 
bezeichnet”). 

Im August 1932 gingen mir dann durch die (Jute von Professor 
Foex Veriitfentlichungen zu, in denen unter anderem mitgeteilt wird, 
dall es Sprague in U.S.A. und bald darauf auch im Laboratorium in 
Versailles gelnngen sei, von dem Pilz in der Keinkultur Sporen zu ge- 
winnen und seine Identitiit mit Cnrosporrlla herpolrichoidvs nachznweisen. 

Kultur des Pilzes. Die Isolierung eines nach der Beschreibung 
mit diesem Champignon X vollig ubereinstimmenden Pilzes gelang uns erst- 
malig von Wiutergerste im Friilijahr 1932, also zu einer Zeit, zu der die 
Ptlanze noch in vnller LebenstiLtigkeit steht. Anfiinglich traf nnsere 
Ivulturversuche das gleiche Schicksal wie jenes der beiden franzbsischen 
Autoreu. Nach Anwendung der TCrschiedensten Kulturverfahren und Niihr- 

annals of applitMl biology, 19 , 21, 19H2. — Bennett, F. F.: On two species of Fusarinin, 
Fus. culm. Sacc. and Fus avenaceum (Fries) Sacc. as parasites of cereals. (Ann. appl. 
biology, 15, 21B, 1928. — Dickson, d. (I. - Second progress report on Fusarium blight 
(scab) of wheat. (Phytojiathology, 11 , 50, 1921). — Foex, E.: Note sur line inaladie de 
i'orge et tie Favoine, (Bull, de la Soc. tie l^athologie Vegetale. Tome b, 1. 1919). — 
Krainpe, 0. • P'us^rinm als Erreger von Fiifikrankbeiten am Getreide. (Angew. Botanik. 
S. 217, 1926) — Hathschlag, II.: Vorkommen und Verbreitung der Fnlikrankheits- 
erreger in der Bbrtle im dahre 1930/Bl. (.\ngew. Botanik 4- 28, 1932). — Bussel, T. 
.A.: Observations on foot-rot diseases of cereals. (Brit. Myc. Soc. Transactions, 16. 252, 
1931). — Schaffnit, E.: Der Schneescbimmel und die ubrigen durch Fusarium nivale 
(’es. bervorgenifeuen Krankheitserscheiiiungen des Getreides. (Landwirtsch. dahrbucher, 
43 . 521, 1912). — Schmidt, E. \V. und F e i s t r i t z e r , W.: Beitriige zur Fulikrank- 
heit des Getreitles uiitl ibrer Hekampfung. (Arch. f. rflanzenbau, 8. 405, 1932). — Sim- 
m o n d s , V. M.: Seetlling blight and fot>t-rots of oats caused by Fusarium culmorum 
(W. G. Sm.) Sacc. (Studies in cereal diseases III.) (Dom. of Ganada, Dep. t»f Agric., Div. 
of Botany, Dom. Exp. Farms Bull. 105, N. S. 1928). 

^) Zitiert nach P' o e x u R o s e 11 a , s. Fulinote 3. 

D Nach F 0 e x u. R o s e 11 a , s. p'ufinote 3. 

*) Foex, Et. et R o s e 11 a , Et.: Recherches sur le j)ietin. (Ann. des Epiph. 16. 
51, 1930). — Sur les diverses formes du pietiii. (Bev. de I*athol. vcget. und d'Entom. 
Agric. 17 . 41, 1930). 

*) 1' 0 e X , Et. et R o s e 11 a , Et.: C^iielques observations sur le pietin du hie. (Rev. 
de Pathol. vegtH.. et d’Entomol Agric., XVIII, 3, 1931). — Au sujet du probleme du 
pietin du hie (ohne Angabe des Ortes der Veroffentl.). 
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bSden gelang es ini Jnli 1932 deii Pilz zur Frnktilikation zu bringen. 
Der Vergleicb ' ) der Entwicklungsformeu unseres Pilzes mit den Angaben 
von Foex und Rosella*), die den Pilz in morpbologischer Hinsicht selir 
gut und genau bescbrieben haben, fiihrte zu dem Ergebnis, daU es sicli 
nm den gleiclien Parasiten handelte. 

Zur Festlegung des Ganges, der zu unserem Befund fiihrte und zu 
dessen Nachweis seien folgende Einzelheiten mitgeteilt: Mit der Isolation 
der Cerrosporelln herpolrirhoidcs aus kranken Halmen beginnt man am 



Alib. 3. 

(’oiiiilieii von Cercosporella herpoirkhoidca, 
ptvvas i»’0(inolleii. Ver^^r. THOfach. 




(’oiiiilie von CercosjfOrrUa herpotrirhoidcs 
nut iSporidionhildnufi: 


zweckmalJigstcn daiui, weiiri sicb die erstt^n Anzeicheii einer Int’ektion 
durcli die Bildiing von Xekroseii (vergl. S. 497) an dem Halm kenntlieh 
machen (Abb. Oj. Alan waseht den Halm ziierst mit Sublimatlosung (1 :10()()), 
dann mit Wasser ab, laCt in der feuchten Kammer Liiftmyzel zur Knt- 
wicklung kommen and iibertragt dann anf Agar. In sjn’itereii Stadien, 
namentlieh weiin bereits Bruch des ttetreides erfolgt ist, ist eine derartig(‘ 
Isolatiousmethode weniger siclier. Man erhalt aber aucli dann Kcinkultiiren, 
wenn man den Halm mit eiiier sterilen Nadel aufbricht, aus dem liinern 
des Halmes das typische graue LuftmyzeJ entnimmt und dieses auf Agar 
iibertragt. Die namentlieh uach der Lagerung haufig konstatierbare Ver- 
gesellschaftung von P'usarien und Cerrosporella ist wohl einer der Haupl- 

') Von dor Beschaf lung von Vergleicb skulturen (Moritz, H L. Stuck 52, 1932) 
wnrde bis jetzt, d. h .solaiige keine eigeneii Kultiiren mit Kruktifikation vorhandeii vraren. 
Abstaiid genommen, weil solcbe vorzoitig eiiigenoTrimenen Hilfsstidlungeii leicht mibdeulet 
werdeii kdniiten. Aus deni gleicbeii (Irunde wurde s. Zt. der in Deutschland von uiis 
zuerst isolierte uml als Erreger der Schwarzbeinigkeit nacbgowieseiie Opbiobolus graininis 
unabhangig von andereii Autoreii in Heinkultur gezogen und anf Wupseb der /weig- 
stelle der 1> R. A. in Kiel zur Verfllgiing gestellt. 

*) Siehe die olien zitierte Literatur. 
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griiiide, dafi Cnrosporella als (Tlieber des Halnibruches lan<,^e verkaniit wurde 
and daB Fusarieti fiir diese Krankheitserscheinung veraiitwortlich gemacht 
wordcn sind. Das Myzel von Ccrcosponila hrrpofrirhoidcs bedarf namlich 
nadi der Ubertragung erst einiger Tage bis es angewachseii ist, wiihrend 
(lie Fiisarien selir rasdi weiterwaehseii. Infolge dercn schnelleren Wachs- 
tunis wird auBerdem die Crrcosjforclta leicht von den Fusarieu vollstiindig 
iil:erwachsen. Auf Biomalz-Agar betriigt der Myzelzuwachs von OrrosporeUff 
bei 20 ^ in vier Tagen etwa 0,5 0,0 cm, wiihrend das Myzel von Fnaarinui 



Ab)» f). Al)l). 0 

Kdii'^fliclie fufcktioii (niit Sporeii) an 'rypisclie InlVkti()n>n(‘kros(ai von elliptiscliein 

\V(‘jzonpflanzpn von aOcinllolKMiacli B (n‘chts) Pninli, selir schwaoli vergibliert. 

l)z>\. 7 (Jinks) \Voeli(‘ii. 

rulmoriuH bei der gleiclieii Temperalur auf demselbeii Niihrboden in deni- 
selben Zeitrauni eiiien Zuwaclis von 8,5 -4 cm aufweist. 

In der Keinkultur bildet Crrcosporclla auf Hiomalz-Agar zuniichst nur 
Luftniyzel, das inii(*rlialb 8- 10 Tagen eine Kuppe aus dicht verflochtenen 
graubliiiilich bis luausgrau gefiirbten Hyphen entstehen JiiBt. Erst nacli 
diesem Zeitrauni beginiieii sich die Hyphen dem Substrat angeschiniegt 
fa(!herf(”)rniig aiiszubreiteii und sich gleiehzeitig ulivbraun zu fiirben. 

llin den Pilz zur Kruklitikation zu bringen, warden die versehiedeiisten 
Niilirbodenkonibinationen hei'gestellt und Kulturverfahreii in groBer Zahl 
aiigewandt. Es gelang zwar vereinzelt Sporenbildung zu erzielen, reichliche 
Fruktiiikation konnte ab(‘r erst erzwungen werden auf W’ickelkultuien, 
(lie init Kartoffelstengel-Agar ‘i liergestellt waren. Daniit war die MOglich- 
keit zui‘ einwandfreien Diagnostizieruiig des l^ilzes, vor alleni aber auch 
zur Durchfuhrung ausgiebiger Sporeniufektionen init dem Pilz gegebeii. 

Die in dei* Keinkultur gezogenen Konidien von (errosporrl/d sind 
nadeUormig, melir oder weniger gekriimint odor nur am oberen Ende 

51)0 ccin Hrei von griinen, zcrmahlenen KartoflVlstengidUj 11 Wasser, 20 g Agar-Agar. 
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starker gebogen, an der Basis scliwach verbreitert (Abb. 3). Die Liinge 
der vielfaoh (bis seeks Sclieidcwande) septierten (40--l()5//j keimfahigen 
Konidien schwankt sehr stark und betragt im Mittel 50—70 //. Der Dnrcli- 

niesser der meisten Sporen betragt 
an der Basis 2—3/<, an der Spitze 

1 — 1,5 //. J)ie Konidien werden zu 

2 -4, vielleicht auch zu melir an 
kurzzelligen, an dor Basis wenig 
verbreiterten Konidientragern ge- 
bildct. Im liangenden Trojifen be- 
ginneu die Sjioren unter starker 
t^uellung des Inhalts und Form- 
veranderungen an beliebigen Stel- 
len in etwa 12—14 Stunden zu 
keinien. Zuweilen beobachtet man 
Anastomosen und auch die Bilduug 
von Sporidien (Abb. 4i. Fine .4us- 
keimung der Sporidien konnte 
nielit beobachtet werden. 

Zur Priifung der Patho¬ 
gen i 1 a t unserer Keinkulturen 
wurde Weizen (Heines Kolbeni in 
mit Nahrlosung versetztem Sand- 
torfgcmisch ausgesiit. Als die 
Pflanzen eine Hiihe von 30 bis 
40 cm erreicht batten, wurde eine 
erste Beim})fung vorgenommen, 
und zwar wurden die Pflanzen 
in einer Versuchsreihe, mit einer 
Sporenaufschwemmung, in einer 
zweiten mit Myzel infiziert. Das 
Impfmaterial wurde dicht unter 
dem Boden an die Blattscheide 
gebracht. Drei Wochen nach der 
Beimpfung konnte gelungene und 
nach sieben Wochen starke Infek- 
tion festgestellt werden (Abb. 5). 
IJnterschiede in der Wirkung zwischen der Beim])fung mit Myzel und mit 
Sporen waren nicht festzustellen. In gleichzeitig angelegten Versuchs- 
reihen mit Wintergerste, in denen vom Pilz durchwachsenes Stroh als 
Infektionsmaterial in den Boden gebracht waCj zeigten die jungeu Pfliinz- 
clien bereits 2—3 Wochen nach dem Auflauf Befallsstellen. 

Der Infektions- und Krankheitsverlauf gestaltet sich etwa 


ir 


Al)l». 7. 

Nekrosen in versebiedf^ner Hbhe iiin Hahn, bei 
;< Sklerofien. 
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folgcndermalJeii; Das Myzel dringt zuerst in die BJattsclieidc ein, wiiclist 
starker in der Ijangsrichtung als in die Breite und fiilirt unter Ausbleichen 
des durchwaclisenen Gewebes zur Bildnng nekrotischer, braiin unirandeter 
iHemniungszone?) Flecken von elliptiscbein UinriB (liangsdurchinesser 
1- 2,0 cm, Breitendurchmesser ~V 2 cm) (Abb. G). 

Sehr bald tindet man auch die ersten Anzeichen der Infektion auf dem 
Halm, auf dem innerhalb 8 —lOTagen ein gleiclier Fleck, wie or fiir die 
Blattscheide beschrieben ist, zur Ausbildung gelangt. Spiiter gebildete 
Adventivsi)rosse werden hilufig durcli den Bilz vbllig zerstiirt. Die Flecken 
koniien diclit liber dem Boden Oder auch bis zu einer Hbhe von etwa 
20 cm am Halm auftreteii (Abb. 7). Auf 
dem nekrotischen Gewebe des Halms 
beobaclitet man schon sehr bald kleine 
schwarze Punkte, die sich wenig vor- 
grbUern, aber an Zahl zunehmen und 
zum Teil zusamnienflieUen kdnnen (,4bb.7 1 . 

Die mikroskopische 1'iitersuchung ergibt. 
daC diese aus Myzelverdiclitungen be- 
stehen, nnd von stark verdickten, melir 
odor Aveniger abgerundeten Zellen ge- 
bildet Averden. Sie tragen olfcnsichtlicli 
den Cliarakter von Sklerotien. Der Nach- 
AA’Cis. daC sie in den KntAvic.klungsgang 
des Pilzes gelioren. laCt sicli nicht nur 
durch den Infektionsversucb fiihren. son- 
dern aucli durch ihre Plrzeugung unter 
AiiAA’endung bestimmter Kulturmethoden. 
in der kunstlichen Kultur im hiingenden Tropfeu. Zuerst entstehen im 
Myzel zerstreut eiuzelne Zellen mit verdickten Wanden, diese runden sich 
ab, Averden inimer zahlreicher und verdichten sich zu kompakten Kniitchen 
von jiseudoparenchymatischer Struktur. 

Abb. 9 gibt einen durch eine junge Infektionsstelle am Halm ge- 
fiihrten (^uerschnitt Avieder, der Aveiterhin zeigt, dafi die. Pilzhyphen schein- 
bar ohne Hemmung den Sklerenchymring durcliAvachsen und in das Innere 
des Halmes vordringen. Wie aus dem t^ueischnittsbild (Abb. 10) eines von 
dem Pilz inflzierten GefaBbiindels lierA'^orgeht, wird hier znniichst das Phloem 
zerstort nnd im vorgeschrittencn Stadium sind auch die GefaUe durch- 
AA'achsen. Hiiufig sind die Hyphen so zahlreich. dall sie das Lumen Aoillig 
ausfullen. Obwohl das mechanische Gevrebe dem Pilz offensichtlich nur 
geringen Widerstand entgegensetzt, so lassen doch Sortenbeobachtungen 
verniuteii, dall geAV’isse Beziehungen zAvischen Schnelligkeit und Hiiuligkeit 
des Lagerns und Ausbildung des mechanischen (ferustes bei einem Befall 
durch Gercosporella bestehen. So stellten A\'ir zuerst nicht unerhebliche 



Abl.. 8. 

Beginueiide Sklerotieiibildiiiig 
im liiingemlen Trojdpii. 250 f. Veryr. 

Abb. 8 zeigt iJire Kntwickluiig 
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I'literschiede in der Ausbildung des Sklerenchymrings zwischen 2 Sorten. 
die zuerst nnd stark lagerten und einer als besonders standfest bezeicli- 
neten Sorte test. Im ersten Fall betrag die Breite des Sklerenchymriiiges 
55 bzw. 61 n bei einer Zellwandstarke von 6,15 bzw. 3,25 /i, wiihrend fiir 
den sehr standfesten Manrener Dickkopf eine Breite des Sklerenchyms von 
71 n bei einer Zellwanddicke von 4,2/t festgestellt wurde. Es niuB abcr 
betont werden, dalJ es sich hierbei nicht uni die Betrachtung der Frage 
als Kesistenzproblem der Sorten, sondern lediglicli in Kiicksicht auf unter- 
schiedliche Standfestigkeit liandeln kann. 

Der Versuch durch die cheniisclie Analyse weitere Anhaltspnnkte zu 
gewinnen, fiihrte zu folgenden Ergebnissen: 


Sorte 


a) Italieiiiseher Weizeii vou sehr 
goriii^er Standfestigkeit . . . 

li) Maurener Dickkopf, sehr stand¬ 
fest . . 


(lebalt der Trockensiibstanz an 


Rohfaser | 

Pentosiin 

Xylan 

Kiesclsiinro 


°i'‘ ..1 

- 

"/o 

47,42 ! 

23,23 

21.00 ' 


50,04 

' i 

20,74 1 

1 

24.20 

1.52 


Die analytisclien Belcge lassen oliue weitercs die Bezieliungen zu der 
(Ttesamtbreite des Sklereneliynirings erkennpn uiul geben Fingerzeige dafiir. 
daC die Zusainmenliilnge zwischen (’ercosporella-Bel'all und Standfestigkeit 
Beachtung erheischen. 

Da in der deutsclien Diteratur bis jctzt noch keine Diagnose fiir den 
Pilz vorliegt, sei sie bier, wie folgt, gegelien : 


('errosporrUa lirrjwirirJioidi's (Froni. 

t'onidien hyalin, nadelformig, nieist inelir oder weniger gekriininit 
Oder nnr an der Spitze starker gebogen, vielfach sejitiert (ini Keifezustand 
bis 6 Scheidewande): im Durchschuitt 50—70// lang: (Grenzliiiigen keim- 
fahiger Sporen 10—105//) Breite an der Basis im Durchschuitt 2 3//. 

an der Sjiitze 1,0—1.5 //. Sporidienbildung hiiutig, S])oridien in der Form 
wie die Fonidion oder zylindrisch. Sporen an den (’onidientragern zu zwei 
bis vier vereinigt. Gonidientriiger undentlich oder deutlich zylindriscli, 
an der Basis verbreitert. 

Myzelformen; endophytisches Myzel anfangs hyalin, sjiater 
gebriiunt, iutra- oder interzellular. Hyphen weit septiert, im Durchschnitt 
2/1 brcit; epiphytisches Myzel vorwiegend aus starkwandigen, mehr 
Oder weniger abgerundeten, braunschwarzen Zellen hestehend und steck- 
nadelkopfgrolJe, vielfach zusammenflieBende krustige Sklerotien bildend: 

>) l)ie als Xylan liercohiieten VVerte dttrften der Wirkliuhkcit niilier konniieu als 
die Pentosanwerte, da in reifen Haliiien die fiirfiindgebende Snlistanz in erster Linie Xylan ist 
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graufes Laftmyzel im Hohlraain des Halmes; auf kiinstlichen NahrbSden 
zuniichst Bildung von Kuppen, aus dicht verflochtenea, blaulich-niausgraucn 
Hyphen bestehend, danach fac.herfdrmige Ausbrcitung von dem Substrat 
dicht anliegenden, langfadig wachsenden, sich spilter tief olivbrann farbcnden 
Hyphen. 

Mitunter schon im Herbst, vorwiegend im spaten Fruhjahr an Getreide 
(V\ eizen, Roggen. Gerstej*) ausgebleichte, brann nmrahmte Flecken von ellip- 



Al)l). 9. Abb. 10. 

Vergniiierniifi^ 250 


tiscJiem I'mrilJ anf tioiiunteren Blattsclieiden undHalniinteriioilieuerzeugend, 
irn Sommer durch Zerstorung der mechanischen Klemente Halmbruch 
liervorrufeiul. 

rnterscheidung von Ophiobolus- und Ce re.osporell a- 
Bela 11. Opl/iohohif! t/nnini/ia ist ein ansgesprochener M'nrzeljiarasit: 
er zerstort das Wurzelwerk; die kranke Ptlanze laUt sich iiifolgedessen 
leicht aus dem Hoden ziehen. Von der Al'urzel greift der Pilz anf die 
I ialmbasis iiber und iiberzielit die untere Blattscheide und den Halm mit einem 
sofort tiefscliwarz gefarbten Belag. An der Innenseite der nntersten Blatl- 
scheide lindet man ziemlieh regelmaCig die. hdhere Fruchtform. die in das 
Gewebe eingesenkten Peritliezien. Sind solche nicht vorhanden, so lassen 
sie sich durch Ijugerung tier untcrsteii Halmteile in feuchter Luft leicht 
hervorrufen. 

Die notreife, aufrechtstehende .4hre ist in der Kegel mit dem Pilz 
(ladosponum herbaruni bedeckt, schwarzfleckig und onthalt Schmaehtkorn 
Oder sie ist taub. Halm und Ahre dcr mangelhaftbestockten kranken Pflanze 
sind etwa um V'g bis ‘/i kiirzer als die gesniider Pllanzen. Der Pilz bildet 
anf eiweiChaltigen Nahrboden ein Toxin (Amin), seine Gegenwart fiihrt im 
Gewebe der \Virtsi)flanze zur Ausbildung von Protnberanzen. 

Wie Aveit an anderen Pflanzen vorkomineiul, no(*h unsitdier. 


502 


E. Schaffnit: 


Das Vorkommen des Pilzes erstreckt sicli liaHi)tsMchlich auf leichtere 
B5den, humose BSden von hoheni Wassergehalt (Luftmangel), und auf fein 
disperse Leliin- und LOfilehmboden, wo Verkrustung statthat. derco- 
sporella licrpotrichoides ist der ausgesprochene Zerstdrer der Halm- 

basis. Die Wurzel wird nicht an- 
gegriffen, infolgedessen bricht der 
Halm bei dcm Versuch, die Pflanze 
aus dem Boden zu ziehen, leiclit ab. 
B Typisch fiir die Kranklieit sind im 

fl. ersten Befallsstadium die ellipti- 

schen Flecke an der Blattseheide 
M H und am Halm. Im vorgesclirittenen 

■ \ K Stadium knickt der Halm kurz liber 

I M K dem Boden meist unter leichter 

Dreliung ein (Abb. 11), uiid zwar 
legen sieh die Halmo nicht, vvie 
il \ niclitparasitarem Lagern, vor- 

m ' wiegend in der Windriclitung uin, 

soudern sie liegen meist kreuz und 

,, , , ,, ... , (luer durcheinander. (’ladosporium- 

HaluibrnclikraDklieit, letztes Stiuhuin: Lin- . „ ... ,, , v. 

knicken, Brncl. nnd I.agern de,. Hal.ncs befall notreifer und lagernder Ahren 

ubcr dem Boden. koiiimt auch liier vor. Die W citer- 

verbreitung des Pilzes von Pflanze 
zu Pflanze eifolgt, abgesehen von Bodeninfektion, durcli Sporen. Die be- 
fallenen Halme sind kauni verkiirzt. Der Scliaden besteht in Plrtrags- 

mindernng (Schmachtkorn) und bei L'mbruch des 
Halmes in der Erschwerung der Ernte. Der Pilz 
ist vorwiegend weit verbreitet auf alien typisclieu 
Weizenboden: er koinmt jedoch auch auf leichteren 
Boden vor, doch entsteht hier seltener Halinbruch 
und Bager. Als einzige P'rnchtforiu sind bis jetzt 
Konidien nachgewiesen. 

Fusariurn befall. Die wichtigsten der 
durch Fmarinm uimk nnd Fumrium cuhnormn her- 
vorgerufeneu Krankheitsformen sind zweifellos 
culmorum auf eine.u der Beschadigungen dcr Keimpflanzen. Pur die Be- 
iinteren Halmknoten. siedlung des Halmes erwachscner Pflanzen durch 

Vergriifiert. P’usarien ist wahrscheinlich das Vorhandensein 

von Nekrosen oder eine Verletzung der Halmbasis 
erforderlich. Durch Knicken von Halmen und kiinstlich erzeugtes Lagern 
laBt sich innerhalb von 14 Tagen eine starke Besiedelnng der.Halrae durch 
Fumrium culmorum erreichen. Wahrscheinlich Widen unter anderem die 
durch (’ercosporella-Befall verursachten Nekrosen und Verwuudungen die 


Abb. la. 

Sporododiieii v. Fmarinm 
culmornm auf eineiii der 
unteren Halmknoten. 
Vergrofiert. 
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Vorbedingung fur diese sich hier sekundg.r ansiedelnden Pilze. Bei vor- 
liegender Halmfusariose wird das Halmgewebe dutch die dieses in der 
Richtung gegen die Spitze durchwachsenden Fusarien bis etwa zum dritten 
Knoten gleichmhflig braun verfS,rbt; anf dem Halm, insbesondere an den 
Enoten, erscheinen hanflg lachsrot gefarbte Sporodochien (Abb. 12). 

Die von uns znerst in Deutschland gemachte Feststellung, daU nicht 
F'usarien die Ursache des parasitaren Lagerns des Getreides sind, sondern 
Cercosporella herpotriclwides, hat nicht nur theoretische Bedeutung, sondern 
dutch Diagnostizierung des Erregers ist es jetzt mSglich, in einwandfreien 
Vegetationsversuchen die Lebensbedingungen fur den Schadiger zu klaren. 
Dutch die Moglichkeit zur Gewinnung reichlichen Sporenmaterials ver- 
mdgen wir auch eine Infcktionsmethodik zu wahlen, die wahrscheinlich 
der unter naturlichen Verhaltnissen erfolgenden Infektion auf dem F'elde 
entspricht. 


Phaloputk. Z. Bd. 5 Hrft s 
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Beitrftge zur Kenntnis von Kftitewirkungen auf die pfIanzHche Zelle. 

(III. Mitteilung.) 


Kuhiversuche mit verschieden ernShrten Pfianzen 
und Untersuchungen fiber deren Stoffwechselphysiologie. 

Von 

E. Schaffnit und A. F. Wilhelm. 

Mit 19 Textabhildungen. 

Inhal tsan^abe* 1. Einleitiinff. — 11. Versuche mit KartoftVlii und Toinateii; der Eiu- 
fluii versdiiedmor MineralsaJzenialiruiig: a) auf das Verbalton dieser PfJaiizen bei wenige 
(irade liber Null gelegenen 'reinperatureii; b) auf die Erfriertemperatur; e) puf die beim 
Abhartungsprozefi vor sieb gehendeii Veranderungeu (Trockeiisubstanzgebalt des Prefisaftes 
— Wasserstoffioiienkoiizeiitration — Trockengewicbt der gaiizeii Pflanze - Kohleiibydrat- 
stoffwe(‘hs(d — osmotischer Wert); d) Zusannneiifassuiig. — III. Yersucbe ilber den Ein- 
flufi verschiedener Mnieralsalzerniibning auf das Verhalttm voii (icrste, Weizeii, Koggen 
und Hafer bei Variierung von Zeit und Temperatur und zwar: a) bei 24stundiger 
Kiibldauer mid tiefen Teniperaturen; b) bei laiigerer Dauer des Kaltebades und weniger 
defer Temperatur: c) Zusaninienfassung der Ergebnisse der Kiihlversuebe; d) die beini 
Abbartungsprozefi vor sicli gelienden V(‘randerungen (Troekensubstanzgebalt der ganzen 
Pflanze — Refraktometerwert (iefrier]mnktst‘rniedrigung des Preflsaftes — Kohlen- 
bydratstoffwechsel — osmotischer Wert bei Grenzplasinolys(‘ — Wasserstoffionenkonzen- 
tration des Pn*l3.saftt‘s. — IV Bespreehung der Ergebnisse — V. Zusammenfassung der 

llau])tergebni.sse 

I. Einleituug. 

In unserem letzten Beitrag iiber Kaltewirkungen auf die pflanzliche 
Zelle wurden die bei Teniperatursenkung erfolgenden Waiidlungen der 
Stickstoffverbindungen genauer untersucht und die gesamten. in der Zelle 
vor sich gehenden Stoffwechselanderungen, soweit sie mit dem Kalte- 
problem in Zusammenhang gebracht worden sind, kritisch diskutiert; es 
wurde ferner dargelegt, daI3 es einseitig ware, den EinfluO tiefer Tempe- 
raturen auf die Zelle lediglich von physikaliseh-kolloidchemischen Oe- 
sichtspunkten aus zu betrachten, dal3 es vielmehr notwendig ist, die mit 
dem Absinken der Temperatur in der Zelle erfolgenden physiologisch- 
chemischen Umsetzungen und deren Folgeerschoinungen in den Vorder- 
grund zu stellen. Daraus ergibt sich auch, dafi es entsprechend der Viel- 
heit der Stoffwechselvorgange zur Feststellung der Kalteresistenz der 

’) Schaffnit u. Ludtkc: Beitrage zur Kenntnis von Kaltewirkungen auf die 
pflanzliche Zelle, II. Phytopathologische Zeitsc-hr., Bd. IV, Heft 4. 

Phytopath. Z» Bd. 5, Heft 6 
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Pflanzen viele Kriterien geben mufi, dafl es also nicht richtig sein kann, 
wie geschehen, die Frostharte einseitig nur mit dem Zucker- oder 
Trockensubstanzgehalt oder nur mit der Wasserstoffionenkonzentration 
des Zellsaftes oder der wasserbindenden Kraft der hydrophilen Zellkolloide 
usw. und ausschliefilich mit der durch Vermehrung osmotisch-wirksamer 
Stoffe erfolgenden Depression des Gefrierpunktes in Verbindung zu 
bringen. Ergibt aber die vergleichende Untersuchung von unter sich in 
bezug auf Erbmasse nahestehenden Pflanzen (z. B. Sorten von Weizen 
einer Art) wirklich einwandfrei nachweisbare Beziehungen zwischen der 
Menge osmotisch wirksamer Stoffwechselprodukte und der Kiilteresistenz 
so sind diese auch dann nicht in der Erniedrigung des Gefrierpunktes an 
sich, sondern in der Reaktionsweise des Protoplasmas zu suchen, wenn. 
gleich zwischen diesen durch jene Stoffe zweifellos Korrelationen be- 
stehen. Solange allerdings unsere Kenntnis von der Zusammensetzung des 
Protoplasmas noch so mangelhaft ist wie heute, kann kein tieferer Ein- 
blick in die hier unter dem EinfluO auBerer Bedingungen erfolgenden 
Vorgange gewonnen werden. Einen solchen werden erst eingehende 
chemische Untersuchungen des Protoplasmas der wachsenden Pflanze 
ermbglichen, wie sie von uns begonnen worden sind. Die ersten Ergebnisse 
sind in der oben genannten Arbeit bereits niedergelegt. 

Wie unsere langjahrigen Untersuchimgen tiber die Wechselbezie- 
hungen zwischen Wirtspflanze und Parasit gezeigt haben, wird die Re¬ 
aktionsweise und Produktionsrichtung des Protoplasmas unter dem EinfluC 
der Ernahrung weitgehend geandert. So konnte von Untersuchungen mit 
verschieden ernahrten Pflanzen auch weitere Klarung der Zusammenhange 
zwischen dem Stoffwechsel und dem Kalteproblem erwartet werden. 

Jn den mit solchen Pflanzen angestellten Untersuchungen wurden die 
hauptsaehlichsten der bisher in der Literatur mit der Kalteresistenz in 
Zusammenhang gebrachten Kriterien physiologischer und physikalisch- 
chemischer Natur (Kohlenhydratstoffwechsel, Trockensubstanz- und Was- 
sergehalt, Trockensubstanzgehalt des Zellsaftes, Wasserstoffionenkonzen- 
tration, osmotischer Wert) beriickslchtigt und stets gleichzeitig ver¬ 
gleichende experimentelle Kiihlversuche mit dem lebenden Objekt aus- 
gefiihrt. 

Entsprechend der wirtschaftlichen Wiehtigkeit wurden fiir die Unter¬ 
suchungen einmal wiederum unsere Hauptgetreidearten gewahlt, dann 
aber auch Kartoffel und Tomate, weil diese beiden Kulturpflanzen haufig 
unter Frosten und Kaltlufteinbriichen im Friih- und Spatjahr zu leiden 
haben. Es erschien zweckmaCig, die Versuche mit Getreide und die Ver- 
suche mit Kartoffeln und Tomaten fiir sich zu behandeln und zum SchluB 
die Gesamtergebnisse einer eingehenden Besprechung zu. unterziehen. 
Ober die Methodik der Versuchsanstellung wird immer an den einschlagi- 
gen Stellen das Notige vorausgeschickt. 
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II. Versiiche mit Kartoffeln mid Tomaten. 

Versuchsmethodik. 

Die Anzucht des Versuchsmaterials orfolgte in Vegetationsgefafien nach der in 
friiheren ArbeitenD geschilderten Methode in Sand-Torfgemisch bei (iOoo der vollen 
Wasserkapazitat. Die Kartoffeln wurden aus etwa 10 cm langen, gut bewiirzelten Keim- 
lingen der Sorte „G()rsdorfer Kaiserkrone“ und die Tomaten aus Samlingen der Sorte 
„Lukullus*‘ herangezogen. 

Die Diingung war flir die Reihen mit Normalernahrung-) je VegetationsgefaB mit 
9 kg Sandtorfgemisch: Kaliumchlorid 20 cm* (159 g auf 1 Liter Waaser), Ammonnitrat 
20 cm‘ (2S7 g auf 1 Liter Wasser) und sekundares Kalziumphosphat 12,3 cm* (1G4 g auf 
1 Liter Wasser). Die ni)erschuf3p£lanzen erhielten die doppelte bis dreifache Menge des 
betr. Nahrstuffes in 3 Gabon. Die N- und P-Mangelpflanzen erhielten gewohnlich 1 cm* N 
bzw. 0,5 cm * P, wahrend fiir Kalimangelpfianzen eine Zugabe dieses Niihrstoffes nicht not- 
wendig war, da der verwendete Sand nicht ganz frei von Idslichem Kali war, aber ] doch 
nur so wenig aufnehmliares Kali enthielt, daD typische Mangelerscheinungen hervorgerufen 
wurden. 


Die Kalteanlage des Instituts. 

Cber die im Institut vorhandene Kalteanlage soli hier nur das zurn Verstandnis der 
Kuhlversuche Notwendige kurz mitgeteilt werden. 

p]in Kot-Silber>Kuhlautomat GriiOe VI der Firma Brown, Boveri & <>> gestattet 
eine geeignete Salzldsung (Sole) bis auf —30'* abzukiihlen. Die Sole dient als Kalte- 
roservoir fiir die Versuchsraume. An Versuchsraumen stehen zur Verfiigung: drei (41as- 
hauszellen und ein ebenfalls kiihlbarer, kiinstlich lielichteter grdfierer Raum, in dem ein 
kleiner Tiefkiihlschrank eingebaut ist. 

Die Glashauszellen stcdien auf der Schattenseite des Institutsgebaudes, so daO sie 
direkter Besonnung nur wenige Stunden des Tages ausgesetzt sind. In den einzelnen Zelhm 
kann eine beliebig zwischen Null und holier liegenden Graden konstante Temperatur er- 
reicht werden. Im Winter konnen auch Temperaturen iinter O'* konstant gehalten werden. 
Die Kiihlung der Zellen erfolgt durch Luft, die in einer Luftkuhlkammer an ein Rippen- 
rohrsystem, in dem die kalte Sole zirkuliert, ihre Warme abgibt und mittels Ventilatoren 
durch je einen Kanal in die Zellen geworfen wird. Ventilatoren und eine zusatzliche, in 
kalten Wintern oft gebrauchte elektrische Heizung in den Zellen arbeiten automatisch und 
werden durch je einen Thermoregulator aus- und eingeschaltet. Urn die aus dem Luft- 
scliachl austretende kalte Luft nicht unmittelbar zu den Versuchspflanzen gelangen zu 
lassen, ist in den Zellen eine Zwischendecke aus dunnem Zellophan eingelegt, das in regel- 
maOigen Abstanden durchlochert ist. Di(‘ kalte Luft wird dadurch zwischen Dach und 
Zwischendecke gespeichert und iiber die gauze Zelle gleichmaOig verteilt. In Pflanzenhbhe 
1 st dann die Durchmischiing der Luft soweit erfolgt, <laB sich keine nennensvverten Tempe- 
raturdifferenzen ergeben konnen. 

Die Anlage der Gewachshauszellen mit Thermoregulatoren, Luftschacht und Zwisclnui- 
decke ist aus der beigegebenen Abb. 1 ersichtlich. Die GroBenverhiiltnisse sind in Breite 
und Tiefe aus dem GrundriB (Abb. 2) zu ersehen. Die Ildhe der vorderen Glaswand be- 
tragt 0,90 m, die groBte Hohe der Seitenwand 1,50 m. Wi(‘ aus Abb. 2 hervorgeht, sind 

*) Schaffnit u. Volk: tlber den EinfluB der Ermihrung a. d. EmpLanglichkeit d. 
Pflanzen f. Parasiten. Forschgn. auf d. Geb. d. Pflkr. u. Immunitiit im Pflanzenreicdi. 
Heft 3, 1927, S. 3. 

-0 In der Folge sind in dieser Arbeit folgende Abkiirzungen f. d. verschieden er¬ 
nahrten Pflanzen gesetzt: n =- normale Diingung, K -f, N | , P j K-, N~, P-PberschuB- 
diingung, K—, N P-geringe (nicht fehlende) K-, N- u. P-Gaben. 
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in den Zellen U-fdrmig Betonbehalter aufgefiihrt, die mit Erde angefiillt sind und bepflanzt 
werdon konnen. Gleichzeitig diont der Mauerrand des Behiilters als Llnterlage fur Bretter, auf 
die, wie in Abb. 1 zu ersehen ist, Topfpflanzen gestellt werden konnen. Die groBte Hbhe 
einer Zelle betragt 2,80 m. 

Bei hbheren AuBentemperaturen kann das ganze Gewachshaus mit Deitungswasser 
borieselt werden, indes wird es aus (Minden der Wirtschaftliehkeit nur in der kalten 
Jahreszeit und in den Cbergangsmonaten bcnutzt. 



Abb. 1. » 

Die (lewjiebshauszellen <ler Kalteanlage. 

Ebenso wie die Gla.shauszellen wird der groBere Kalteraum mitteJs Lull gekuhlt. 
Dank guter Isoiierung konnen in diesem Baum bei niehi zu hoher Erwarmung dm* Aul.ien- 
luft Temperaturen bis — 10" liingere Zeit konstant gehalten werden. 

Der Tiefkiihlachrank wird unmittcdbar (lurch die ihn allseitig umspiilende Sole ge- 
kiililt. Im Tiefkuhlschrank vsind Temperaturen bis -28" en-eichbar. Der Temjieraturaus- 
gleich innerhalb des Sehrankes wird diircb einen Ventilator hergt'stelli. Die Konstant- 
haltung tiefer Temiieraturen erfolgt einerseits (lurch automatische Zufuhr kalt(n’ Sole, 
andererseits durch eine die Temperatur nach Bedarf erhbhende elektnsche Heizung. 

a) Das Verhalten verschieden ernahrter Kartoffeln und Tomaten 
bei wenige Grade iiber Null gelegenen Temperaturen. 

aa) Kartoffeln. 

Die im Gewachshaus vorgezogenen Versuchspflanzen wurden als Keimlinge am 7. 7. 
in VegetationsgefaBe eingepflanzt und uaren zu Beginn der Versu(‘.hc je nach Krniihrungs- 
form 20—8.7 cm hoch. Am 8.8. vormittags kamen je Ernahrungsreihe 4-7 PHanzen in 
die oben beschriebenen Glashauszellen. Die Temperatur schwankte in Zelle I zwischen 0" 
und 1 1" 0, in Zelle 2 zwischen i 1 und I 2". Die Zelle 3 blieb ungekuhlt. Hh^r 
herrschte ungefahr die Temperatur der AuBenluft; sie betrug wahrend der Versuchszeit. 
die viel Regen und wenig Sonnenschein brachte, -|--12 bis -j-lO" und erreichte nur scdten 
20" C. Die Erganzung des verbrauchten Wassers erRdgte regelmaBig. 

Versuchsergebnis: 

Am 12. August, d. i. nach 4 Tagen 
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Zelle 1: Von den vier K —Pflanzen eine vollig gewelkt; die ubrigen 
Pflanzen turgescent. 

Zelle 2 und 3; Keine Veranderung der Versuchspflanzen. 

Am 17. August, d. i. nach 9 Tagen 
Zelle 1 und 2: 

n-Reihe: Drei von acht Pflanzen schwach welk, die ubrigen frisch, 
K-| Reihe; Alle Pflanzen turgescent. 



Al»b. 2 

(irnixIritS zu ilcn (iewiiclishanszellfii: a) Tnrwi, b) Griuidmaiifni, c) Isolierschii'bto. 
il) l-tefdiimaueni, <•) mit Erdc gefullter Belialtcr 


K Reihe: Alle Pflanzen stark welk, eine i’flanze vollig ab- 
gestorben. Starke Vertrocknungserscheinungen auf den Blattspreiten. 
Die unteren zwei bis vier Blatter vollig vertrocknet, auf den hbher 
inserierten, normal aussehenden Blattern Trockenflecken in den 
Interkostalfeldern und Vertrocknen von der Blattspitze und dem 
Rand her. 

N I Reihe: Alle Pflanzen ■ welk, eine Pflanze in Zelle 1 ein- 
gegangen. TIntere ein bis zwei Blatter vertrocknet. 

N R e i h e: Pflanzen ohne erkennbaren Schaden. 
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P + Reihe: Drei Pflanzen schwach welk. 

P — R e i h e: Die untei'en zwei bis drei Blatter vertrocknet. 

Wie zu erwarten war, blieb die in Zelle 1 und 2 gebildete Gesamt- 
pflanzenraasse gegeniiber der in Zelle 3 gebildeten deutlich zuriick. 
Der Unterschied war von alien Reihen am groBten bei K—, wo die 
Pflanzen kaum mehr als die Halfte der GroBe der Kontrollen erreichten. 
am geringsten bei K f, dann in abnehmender Reihenfolge bei P 4. n und 
N-t - Keinen deutlichen Unterschied lieBen die P— und N PUanzen er- 
kennen. 



liiiiks- K I Fflaiize aus Zelle 1; Mitte: K — Fflaiize aas Zelle 1. 


reehts: K I’l'lanze iins Zelle 3. 


Die Pflanzen in der Zelle 3 zeigten auBer den bekannlen, durch Er- 
nahrung bedingten Unterschieden keine Besonderheit. Zu erwahnen ist, 
daB (lie K Pflanzen hinter den KaliiiberschuB- und normal erniihrten 
Pflanzen im Wachstum nicht sehr viel zuriickblieben. Nekroaen waren 
nur auf den untersten Blattern vorhanden. 

Abb. 3 zeigt links eine der K ! Pflanzen, die wiihrend der Kiihlung 
in Zelle 1 vollig unbeschadigt blieben. Von den in der Mitte stehenden 
K —Pflanzen aus Zelle 1 ist die eine Pflanze vollig abgestorben, die andere 
laBt die Vertrocknungssehaden, von Blattspitze und Blattrand ausgehend, 
erkennen und gibt gleichzeitig ein Vergleichsbild zu dem Wa.chstum der 
rechtsstehenden K Pflanze, die in Zelle 3 stand und auf dem untersten 
Blatt deutlich die Kalimangelnekrosen erkennen laBt. 
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bb) Tomaten. 

Bekanntlich liegt fiir die Tomate das Warmeminimum hoher als fiir 
die Kartoffel; dementsprechend traten auch bei denselben Temperaturen 
eher Schadigungsmerkmale zutage. So welkten in Gartenerde gewachsene 
Pfianzen bei | 2" bis 3" schon nach ein- bis zweimal 24 Stunden. Dafi 
dieses Welken durch Wasserverlust infolge Transpiration und die IJn- 
fahigkeit der Wurzeln bei diesen Temperaturen geniigend Wasser auf- 
zunehmen, hervorgerufen wird, lieC sich in der Weise nachweisen, dafi 
einmal Pfianzen unter Wasser abgeschnitten, in sehr verdiinnte Knopsche 
Nahrlosung gestellt und zusammen mit Topfpflanzen als Kontrolle einer 
Temperatur von i 2" bis f 3" ausgesetzt wurden und andererseits da- 
durch, dafi Topf- und abgeschnittene Pfianzen bei der namlichen Tempe¬ 
ratur unter Glaskasten bei 100 "o relativer Luftfeuchtigkeit gehalten 
wurden. Im ersteren Falle welkten die abgeschnittenen Pfianzen nach 
(Ireimal 24 Stunden noch nicht, wjihrend die Topfpflanzen am zweiten 
Tage schon beginnendes Welken zeigten und am dritten Tage vollig 
schlaff waren. Bei der zweiten Versuchsreihe zeigten weder Topfpflanzen 
noch abgeschnittene Pfianzen bis nach acht Tagen Welkeerscheinungen, 
wahrend nach dieser Zeit die Topfj)flanzen, deren Transpiration ungestort 
war, trotz geniigender Bodenfeuchtigkeit so stark gewelkt waren, dafi 
sie sich auch bei hfiherer Temperatur im feuchten Raume nicht wieder 
erholten; dagegen waren die abgeschnittenen frei transpirierenden Pfian¬ 
zen z. T. noch turgescent, wiesen aber Vertrocknungserscheinungen an 
<len Blattspitzen und am Blattrand, vor allem der unteren Blatter auf. 

Obige Versuche sind Ende Oktober 1931 angestellt worden. Die 
Pfianzen waren etwa Ba 3") cm hoch und dem ungeheizten Gewachshaus 
entnommen, wo sie bis zu einem gewissen Grade an niedere Temperaturen 
gewiihnt waren. Diese Tatsache ist deshalb zu erwahnen, weil bei Ver- 
suchen, die im Juni 1931 angestellt wurden und zu denen die Pfianzen aus 
dem warmen Gewachshaus entnommen waren, die Welke- und Vertrock¬ 
nungserscheinungen schon nach kiirzerer Zeit bei den namlichen Tempe¬ 
raturen eintraten. Daraus kann wohl der Schlufi gezogen werden, dafi 
auch die sehr warmebediirftige Tomate bis zu einem gewissen Grade eine 
Anpassungsfahigkeit an niedere Temperaturen besitzt. 

Aufier dem Welken waren, wie erwahnt, bei Temperaturen iiber 0" 
an den Tomaten Vertrocknungserscheinungen zu beobachten, und zwar 
auch an solchen Pfianzen, die noch turgescent erschienen. Abb. 4 zeigt 
solche Schaden fiiuf Tage nach ihrem Auftreten. Die Flecken sind zuerst 
durch Einfallen und Glasigwerden der Blattfliichen gekennzeichnet und 
bleiben vorerst vollig griin; nach drei bis vier Tagen vertrocknet das 
abgestorbene Gewebe und bricht aus, so dafi solcherart geschadigte 
Blatter durchlochert erscheinen. Ganz ahnliche nekrotische Erscheinun- 
gen sind oft am Blattrand zu beobachten. Bemerkenswert ist, dafi auch 
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Topfpflanzeii, die bei 100 o/o Feuchtigkeit gestanden batten, und die gleich 
nach der Kuhlung keine Schadigungsmerkmale, auch kein Welken er- 
kennen liefien, nicht unbeschadigt geblieben sind; denn fast stets wurden 
bei Weiterkultur in normaler Temperatur nach sechs bis zehn Tagen die 
unteren Blatter gelb und starben ab, wahrend gleichaltrige unbehandelte 
Pflanzen diese Erscheinung nicht zeigten. 



Abh. 4, 

Nekroseii aiif Tomatpiiblattprii iiarh liin^f^Ter Kinwirkung liber 0® gplegeiior 

Der EinfluB verschiedener Mineralsalzernahrung auf das Verhalten 
von Tomaten bei 2" bis - 8" geht aus folgendeni Versuch hervor: 

Am 24. H., abends 6 Uhr, wurden je 4 in Vegetationsgefafien gezogene und Je‘ nach 
Ernahrungsform 20- 35 cm liohe Pflanzen aus dem Gewaehshaus in die (Jlashauszellen 
gebracht. Die Ternperaturen schwankten dert zwisehen ^ 2 und 3*' C. (Jbdehzeitig 
wurden abgescdmittene I’flanzen dersellien f]rnahrungsreihen in Regenwasser unter <dn«*in 
Glaskasten in dieselbe Zelle gestellt. 

V e r s u c h s e r g e b n i s: 

Am 25. Juni abends: 

Eine K- Pflanze welk. 

Am 20. Juni abends: 
n-Reihe: Zwei Pflanzen schwach welk. 

K f R e i h e: Alle Pflanzen turgescent. 

K- Reihe: Alle Pflanzen stark welk. 

N -| Reihe: Zwei Pflanzen stark, eine Pflanze schwach welk. 

N - Reihe: llntere Blatter nach oben eingerollt. 

P ] Reihe: Eine Pflanze stark, eine Pflanze schwach welk. 

P- Reihe: Keine Veranderung. 

Die abgeschnittenen, im feuchten Raum gehaltenen Pflanzen w'aren 
nach sechs Tagen noch voll turgescent und wiesen auBerlich keine 
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Schadensmerkmale auf. Die in den Vegetationsgefaflen stehenden Pflan¬ 
zen kamen noch am Abend des 26. Juni aus der gekiihlten Zelle ins 
Gewachshaus. Am 27. Juni friih waren alle Pflanzen wieder turgescent, 
auch die am starksten gewelkten K —Pflanzen. Das letale Wasserdefizit 
war somit fiir die ganzen Pflanzen noch nicht erreichl. Dal3 aber diese 
zweitagige Kiihlung bei ' 2" und i 8" nicht ohne Einflul3 auf die Weiter- 



Abl). 5. 

K f und K rflanzDii nach zweitairiff^in Sti^hen bei ^-3^ (\ 


entwicklung der Pflanzen geblieben ist, geht aus folgenden Beobachtungen 
hervor: Im allgemeinen starben nach ungefahr acht Tagen die unteren 
ein bis zwei Blatter bei den normal ernahrten und tiberschuBpflanzen 
unter Vergilben ab, wobei sehr oft zuerst ein Vertrocknen der Blatt- 
riinder und Blattspitzen beobachtet wurde. Bei den K - Pflanzen starben 
die unteren zwei bis drei Blatter, die starke Mangelnekrosen aufwiesen, 
ohne vorher zu vergilben ab, die nachsten zwei bis drei Blatter zeigten 
interkostale Vertrocknungserscheinungen. Die N und P —Pflanzen ver- 
loren durchschnittlich die zwei untersten Blatter. 

Zu einem ahnlichen Versuch wie dem eben beschriebenen wurde die 
Temperatur tiefer gewahlt. Sie schwankte zwischen 0“ und 1". Die 
Kiihlung der Zellen erfolgte allmahlich. so daB die gewiinschte Temperatur 
erst nach acht Stunden erreicht war. 

Versuchsergebnis: 

Nach 24 Stun den am 2S. Juni: Alle unteren Blatter mit Aus- 
nahme derer der N- Pflanzen krampfartig nach unten einwarts ge- 
kriimmt; die hbher inserierten etwas schlaff. 

Nach 44 Stunden am 29. Juni: Zwei K Pflanzen stark gewelkt, 
die andern wie am Tage vorher. 

Die Pflanzen wurden dann ins warme Gewachshaus gebracht. 




514 


E. Scliaffnit und A. F. Wilhelm: 


Feststellung am 3. Juli: 

P—Pflanzen: Allmahliches Absterben, Wipfel und jiingste Blatter 
zum grofiten Tell eingegangen, die unteren Blatter vom Rand aus ver- 
trocknet. 

K |, P |, Nf und n Pflanzen: Die untersten zwei bis drei 
Blatter gelb, im Absterben begriffen, auf den nachsten drei bis fiinf 
Blattern typische Vertrocknungsnekrosen in den Interkostalfeldern; dor 
Wipfel ohne wahrnehmbare Schadigung. Teilweise, besonders bei den 
N + und P^ Pflanzen Vertrocknen der Blattspitzen und Riinder auch an 
Blattern mittleren Alters; K 1 Pflanzen an diesen Blattern ohne Schaden. 

K- Pflanzen: Absterben der unteren Blatter ohne zu vergilben. 
An den folgenden zwei bis drei Blattern Blattrander nach unten ein- 
gerollt und bis auf kleine Partien um den Hauptnerv vertrocknet. An 
den zwei bis drei nachsthoheren Blattern Vertrocknen der Blattspitzen 
und sehr zahlreiche Nekrosen in den Interkostalfeldern. Nur die jiing- 
sten bis hochstens G cm langen Blatter unbeschadigt. 

N- Pflanzen: Absterben der zwei bis‘drei untersten Blatter. 

An Kontrollpflanzen im (lewachshaus waren natiirlich solche Krank- 
heitsbilder nicht aufgetreten. 

Ganz ahnliche und bei den einzelnen Erniihrungsreihen in gleichem 
Sinne liegende Erscheinungen wurden in einem weiteren Versuche fest- 
gestellt, bei dem die Temperatur wahrend sieben Tagen (vom 24. .Juni 
bis 1. Juli) zwischen ■ G'’ und ■ 7" gehalten wurde. 

Im einzelnen ergab sich, nachdem die Pflanzen wahrend fiinf Tagen 
bei normaler Gewachshaustemperatur gestanden hatten, folgendes: Bei 
den n, P r und N i Pflanzen vergilbteu durchschnittlich die zwei unter¬ 
sten Blatter, an den nachsten zwei Blattern vertrockneten teilweise die 
Blattspitzen und die Blattrander, wahrend die um den Hauptnerv ge- 
legenen Partien zumeist turgescent blieben. Bei den K • Pflanzen war 
gewohnlich nur das unterste Blatt abgestorben und in seltenen Fallen ver- 
trocknete bei den nachsthoher inserierten Blattern die Blattspitze des 
Endfieders. Bei den K Pflanzen waren die zwei untersten Blatter stets, 
bei einer Pflanze drei Blatter vollig abgestorben; die nachsten zwei bis 
drei Blatter waren an der Spitze und vom Blattrand her oft bis iiber die 
Halftc vertrocknet. Die N und P Pflanzen hatten durchweg die unter¬ 
sten zwei bis drei Blatter verloren. 

In Pbereinstimmung mit den Untersuchungen alterer Autoren, nach 
denen Pflanzen der Tropen schon bei Temperaturen oberhalb 0" ab- 
starben, geht aus unseren Versuchen hervor, dafi Kartoffeln und Tomaten. 
wenn sie langere Zeit wenige Grade iiber Null liegenden Temperaturen 
ausgesetzt werden, durch Stoffwechselstorungen irreversible Schadigungen 
erleiden und schliefilich vollig absterben konnen. Das Auftreten und die 
Art der durch diese Temperaturen hervorgerufenen Schaden spricht 
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neben anderein dafiir, dafi ihre Ursache letzten Endes auf Storungen der 
Wasserbilanz beruht. Ebenso wie es Sachs*) gelang, seine Versuchs- 
pflanzen, Tabak und Kiirbis, die bei I 3" bis P 5 in feuchtem Boden 
gewelkt waren, durch Erwarmung des Rodens auf 12*’ bis 15** wieder 
zu befahigen, den erlittenen Wasserverlust zu ersetzen, konnten wir fest- 
stellen, daU abgeschnittene und unter TranspirationsausschluC gehaltene 
Pflanzen bei der gleichen Temperatur spater welkten und weniger ge- 
schadigt wurden als im freien Raum transpirierende Pflanzen. Fiir unsere 
Ansicht spricht auch, dall stets die untersten Blatter, die bekanntlich in 
Bezug auf die Wasserversorgung gegeniiber jiingeren Blattern am un- 
giinstigsten gestellt sind, ebenso wie nach einem durch ungenugende 
Bodenfeuchtigkeit u. a. hervorgerufenen Welken bald abstarben und 
ferner die Tatsaehe, dafi an dem einzelnen Blatt die Vertrocknungs- 
sehaden an der Spitze, dem Blattrand und den Interkostalfeldern ihren 
Ursprung nahmen, also durchweg an Stellen, an denen sich normaler- 
weise ein Wasserdefizit des einzelnen Blattes zuerst bemerkbar machen 
rnufi. 

(Jalten die oben mitgeteilten Feststellungen fiir Kartoffel und Tomate 
ganz allgemein, so kann in bezug auf den Einflufi der Ernahrung gesagt 
werden. dafi unter unseren Versuchsbedingungen die reichlich mit Kali 
versehenen Pflanzen stets am wenigsten geschiidigt wurden; Das Welken 
trat bei diesen Pflanzen unter alien Reihen stets zuletzt ein, das Ab- 
sterben der untersten Blatter war bier am geringsten und Vertrocknungs- 
schaden traten am wenigsten in Erscheinung. Gegensatzlich dazu ver- 
hielten sich die Kalimangelpflanzen: sie welkten unter den Pflanzen aller 
Reihen stets zuerst und litten am starksten unter Vertrocknungserschei- 
nungeu. Eine Mittelstellung nahmen die normal ernahrten Pflanzen ein, 
wahrend die P- und besonders die N-flberschufipflanzen zwischen die 
normal ernahrten und die Kalimangelpflanzen einzureihen sind. Pber das 
Verhalten der P Pflanzen der Tomaten kann keine bestimmte Aussage 
gemacht werden: In einem Versuch starben die Pflanzen nachtraglich 
vollig ab, in dem anderen wurden sie nicht mehr als die normal ernahrten 
Pflanzen geschadigt. Dagegen haben die Versuche mit Kartoffeln gezeigt. 
dafi die N-Mangelpflanzen ebenso wie bei der Tomate kaum oder gar nicht 
unter den Versuchsbedingungen litten, wahrend die P-Mangelpflanzen 
ziemlich stark geschadigt wurden. 

Liefien schon die Beobachtungen an normal ernahrten Pflanzen die 
unter dem EinfluC niederer Temperatur zuerst entstehenden Schadigungen 
unserer Versuchspflanzen als fur das Auge sichtbare Ursache Storungen 
der Wasserbilanz erkennen, so findet unsere Ansicht eine neue Stiitze 

Sachs, J. in L Ilofmeister: Handbuch dor physiolo^ischoii Botanik: S. Tm. 
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(lurch das Verhalten der Pflanzen jener Ernahrungsreihen, in denen die 
K-Mangel- und die reichlich mit Kali versorgten Pflanzen sich offen- 
sichtlich gegensatzlich verhielten. Auf die Rolle des Kaliums im Wasser- 
haushalt der Pflanze hat zuerst Hansteen Cranner') aufmerksam 
gemacht und fiir Weizen festgestellt, dafi in kalireicher Losung die 
Wasseraufnahme je Gramm Wurzelmasse erhoht und die Wasserabgabe 
je Einheit der transpirierenden Flache erniedrigt ist. Mit diesen Er- 
gebnissen iniEinklang stehen dieUntersuchungen von Kisser-), Reed-*), 
Schaffnit und Liidtke*), die den giinstigen Einflufi des Kaliums auf 
die Wasserokonomie bestatigten. 

Wenn aber wie die Versuche weiterhin gezeigt haben, auch solehe 
Pflanzen. bei denen die Transpiration weitgehend herabgesetzt und kein 
Welken eingetreten war, naeh langerer Einwirkung niederer Temperatur 
mehr oder weniger geschadigt wurden. miissen wir annehmen, daO in 
diesem P’allo die unter dem Einflull der Temi)eratursenkung erfolgenden 
Stoffwechselstdrungen unmittelbar zu Schadigungen bzw. zum Absterben 
gefiihrt haben. Zu dem gleichen Ergebnis.se fiihrten ja auch die bekannten 
Versuche Molischs ')- in denen Epi.scia bicolor und andere Toi)fi)flanzen, 
auch wenn sie unter Transpirationsausschlufi gehalten wurden, bei niede- 
ren Temperaturen in kurzer Zeit abstarben. Wenn sich bei unseren Pflan¬ 
zen (lie Kiilteeinwirkungen dem Auge als Stoi'ungen der Wasserbilanz zu 
erkennen gaben, so kann das darauf zuriickgefiihrt werden, daO die 
Wurzeln kalteempfindlicher als die oberir(li.schen Teile sind und ent- 
sj)rechen(l der im Boden normalerweise langsamer als in der Luft er¬ 
folgenden Temperatursenkung mit einem in geringerem MalJe auf niedere 
Temperatur einregulierten Eigenstoffwechsel in das Kaltebad gekommcn 
sind. Die Wasseraufnahme aus dem Boden lafit sich bekanntlich nicht 
rein physikalisch erklaren, sondern ist vom Vitalitiitszustand des Prott)- 
plasmas abhangig. Sobald (lessen Funktionen dui’ch irgendeine TTrsache 
gestdrt sind, kann Welken eintreten, auch wenn der Pflanze reichlich 
Wasser im Boden zur Verfiigung steht. So miissen auch mit der Tempe¬ 
ratursenkung und in Abhangigkeit von der Dauer der Kaltewirkung in 
den Wui’zelzellen erfolgende Stoffwechselstorungen eine llerabminderung 
der motorischen Krafte des Protoplasmas zur Folge haben und diese. 


]!. Hansteen Cranner: Ther rlas Verlialten der Kultur|)flanzen zu den lloden- 
salzen. Jahrh. f. wis-s. Kot. 17, 1910. 

-) Kisser. J.: Untensuchungen ul)er den FlinfluU der Nahrsalze auf die Wa,s.ser- 
aliKalie, Wasseraufnahme usw. (Planta, 3, 1927. 5(52.) 

■’) Keed, II. S.: The elfeet of certain chemical agents upon the tran.spiration and 
growth of wheat seedlings. Hot. (laz. 81, 1910. 

**) Schaffnit, E. u. Liidtke. M., a. a. O. 

*’) .Molisch. H.: Das Erfrieren von Pflanzen hei Temperaturen ulier dem Eispunkt. 
(Sitzungshericht d. Math. Naturw. Klasse Hd. 10.'), Abt. I, Wien, 1890.) 
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(1. h. die ungeniigende Wasseraufnahme aus dem Boden ist es, die schliefi- 
lich zu der Schadigung fiihrt, die uns als Welkeersch(‘inung entgegen 
tritt 

Wenn Molisch ausdriicklich darauf hinweist, dar3 das Absterben 
seiner Versuchspflanzen sehon nach einigen Stunden erfolgte, so handelte 
es sich offensichtlich urn Pflanzen, die unter den von ihm gewahlten Ver 
suchsbedingungen vorher eingehen, ehe es iiberhaupt zu Transpirations- 
schiiden kommt. 

b) Das Verhalten verschieden ernahrter Kartoffein und Tomaten 
bei unter o® C. gelegenen Temperaturen. 

Wahrend die obenbeschriebenen Versuche in erster Linie den Ein- 
fluB verschiedener Mineralsalzernahrung auf das Verhalten von Tomaten 
und Kartoffein bei iiber 0" liegenden Temperaturen klaren sollten, ist 
im folgenden zu zeigen, inwieweit die Erfriertemperatur solcher Pflanzen 
verschieden ist. Zur Technik der Versuchsanstellung ist kurz folgendes 
zu sagen: 

Dk* Kuhlvorsuclu* \sunlen in dem Voiraurn, in dem der Tiefkiihlschrank eingebant ist. 
vorgenommen. und zwar warden die Pflanzen, urn die dureh die einstromende kalte Liift 
vorursaeliltm Schwankungen auszugleichen, unter einen Glaskasten von 0,50 0,00 0.05 em 

(^rotb^ gebracht. l>i(‘ Lufttemperatur wurde dadiireh unter dem. auOerdem noch mit einern 
Jutesaek vollig bedeekten Kasten weitgehend konstant gehalten und mittels Fuess’schem 
Thermographen regi.striert. 

Die Pflanzen wurden der Raumersparnis halber dicdit iiber dem Krdliuden abge- 
sehnitten, in Glaszylinder niit Regenwasser gestellt und 4 Stunden bei der Temperatur‘der 
Vorliehandlung stehen gelasseii. 

Im allgemeinen fanden zu jedeni Versueh 2 Pflanzen von jeder Reihe Verwendung. 
im ganzen also 11 Pflanzen, wenn nur eine Ernahrungsreihe gepruft wurde, und 2<S, wenn 
abgehartete und bei normaler Tiunperatur gehaltene Pflanzen miteinander vergliehen 
wurden. 

Zur Abhartung wuirden die Kartoffein 2 Tage bei 8'*, dann 0 Tage bei 'r4 bis 5'‘ 
gtdialien. Fur dn^ Tomaten wuirden die entspreehenden Tenijieraturen holier gewiihlt. Sie 
betrugen zuerst • 10'\ dann | P* bis * 7^'. Welken w’ar unter diesen Pedingungen 
noeli nicdit eirigetreten, dagegen starben die untereii Platter der P Pflanzen beider Ver- 
siudisreihen im Gegensatz zu den Kontrollpflanzen bei normaler Tenijieratur ab. Die 
K Pflanzen w'aiaui im Wachstum deutlich geheninit und wiestui in w’eseiitlieh starkorem 
Umfang und an jiingeren Plaltern N(*kro.Mm aul als die bei hbherer Temperatur gehaltenen 
Wrgh'iehspflanzeii. 

aa) Kartoffein. 

Aus Vorvei’suchen hat sich ergeben. ilafi unter unseren Versuchs- 
bedingungen die verwendete Kartoffelsorte bei — Lufttemperatur') 

D Es sei bier benierkt, daO in den folgenden Versuehen stets nur die Lufttemiie- 
ratur gemessen wurde. Hber die jew'eils in den Pflanzen lierrsehenden Temjieraturen kinn 
natiirlieh nichts ausgesagt werden, was skdi bei unsenun W'rsuchsziel. ein etw’a unter- 
schiedliches Vc'rhalten unserer Objekte unter denselbeii Bedingungeii festzustellen, aiich 
eriibrigte. 
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Vers 11 eh 1 . 

Temperatiir: — 8,1® bis — 8,2®; Kilhidaner: 17. Angiist, 15 Uhr, bis 18. Au8:ust, 8 Uhr. 

Erg'ebnis. 


bD 

1 " ' -- - 


d 

s 

Nicht abgchartet 

Abgehiirtet 

^ d 



11 

Der Wipfel und alJe oberen Blatter ab^e- 
storbeii, ebenso die Stiele der unteren Blatter. 
Blattsj)rei te der unteren Blatter nicht abgetotet 

Pflanzen unbeschadigt 

K -f- 

Der Wipfel, ferner Blatter unci Stengel bis 
imterlialb derMitte abgestorben. Die unteren 
Blatter saint den Blattstielen unbeschadigt 


K — 

Beide Pflanzen unbeschadigt 


N — 

Beide Pflanzen ohne Schaden 

fi 

N-f 

Stengel und obere illatter abgetiitet. Die 
zwei untersten Blatter mit Stielen unbeschadigt 

51 11 

1^ + 

Stengel und alle oberen Blatter abgetotet, 
die drei untersten Blatter unbeschadigt 

H 1* 

P — 

B(*ide Pflanzen unbeschadigt 

>1 11 


Versuch 2. 

Temperaturs —8,3® bis —8,4®; Versuchsdaner: 18. August, 20 Uhr, 
bis 19. Aug’nst, 8 IJbr. 


tUD 

d 

W d 

Nicht aligehartet 

Abgehartet 

n 

Stengel und Blatter bis auf die zwei untersten 
abgestorben 

Die Pflanzen sind bis auf ein Blatt 
unversehrt; an diesem Blatt nur 
die jungsten Fieder abgetotet, das 
Endfieder unversehrt 

M: 

1 pflanzen vollig abgetotet 

Pflanzen unbeschadigt 

K — 

Pflanzen vdllig abgetiitet 

Stengel, Blattstiele und Wipfel 
durchweg abgestorben; die un¬ 
tersten zwei Bhatter unbeschadigt, 
die mittleren Blatter vom Blatt- 
grund aus bis auf der Spreite 

abget()tet, Spitzenhalfte unversehrt 

N — 

Pflanzen unbeschadigt 

Pflanzen unbeschadigt 

xN + 

J’flanzen bis auf die untersten Jllatter 
abgestorben 

51 51 

P f 

Stengel und Wipfel mit den obersten Blattern 
vollig abgestorben; die zwei untersten Blatter 
unbeschadigt, die zwei inittleren vom Blatt- 
grund aus bis zur Halfte der Blattspreite 
abgestorben 

11 11 

P — 

Pflanzen unbeschadigt 

11 51 
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nach 24 Stunden vollig abgetdtet war, wahrend nach 12 Stunden bei 3 '* 
noch keine Eisbildung erfolgt war. Wir haben deshalb unsere Versuche bei 
Temperaturen zwischen -3“ und 3,r)« angestellt und auch den Zeit- 
faktor entsprechend variiert. 

Die vorstehenden Versuche haben klar gezeigt, dafi die abgeharteten 
Pflanzen bei tieferen Temperaturen abstarben als bei normaler Temperatur 
gewachsene und ferner, dafi die P— und N - Pflanzen in beiden Eeihen 
keine Schadigung erkennen liefien. Weitere Versuche sollten die h'rage 
klaren, ob Kaliiiberschufipflanzen gegeniiber Mangel- und normal er¬ 
nahrten Pflanzen im Vorteil sind. 

In den zu diesem Zweck ausgefiihrten Versuchen, die mit nicht 
abgeharteten Pflanzen in mehrfacher Wiederholung angestellt war¬ 
den und in denen eine Temperatur von 3,1" bis —3,2" gewahlt wurde, 
ergab sich, dafi das individuell unterschiedliche Verhalten der einzelnen 
Pflanzen das durch die venschiedene Kaliernahrung bedingte verdeckte; 
denn es kam mehrmals der Fall vor, dafi von den zwei, in demselben (Uas- 
zylinder stehenden Pflanzen die eine mehr oder weniger erfror, wahrend 
die andere unversehrt blieb. Bei 24 Stunden langer Kiihlung bei 3,2" 
waren alle Pflanzen restlos abgetotet. Daraus ist zum mindesten zu 
folgern, dafi Kalidiingung die Kalteresistenz nicht abgeharteter Pflanzen 
nur innerhalb enger Grenzen zu verschieben vermag. Dagegen kann aus 
den Versuchen, die mit abgeharteten Pflanzen ausgefiihrt wurden, 
geschlossen werden. dafi die Kalimangelpflanzen eher als die normal 
ernahrten und Kaliiiberschufipflanzen erfrieren, wobei aber auch die 
normal ernahrten Pflanzen nur selten mehr geschadigt wurden als die 
K Pflanzen. Bei diesen sechs Versuchen wurde eine Temperatur urn 
3.3" gewahlt. Da nach 24 Stunden bei 3,4" alle Pflanzen abgestorben 
waren, wurde bei den iibrigen Versuchen die Kiihldauer auf acht und 
zwolf Stunden beschrankt. Jede Ernahrungsform war in diesen Versuchen 
mit zwei Pflanzen vertreten. Das Ergebnis dieser Versuche ist in der 
nachstehenden Tabelle zusammengestellt. Der Grad der Beschiidigung ist 
durch folgende Zeichen au.sgedrtickt: 

0 - keine Schadigung; i bedeutet, dafi nur einzelne Blatter geschii- 
digl. wurden, r t. dafi gewohnlich der Wipfel und die oberen Blatter ab¬ 
getotet wurden und 1 ( ( , dafi die ganze Pflanze abstarb. 

Die Schwankungen, wie sie aus dieser Zusammenstellung ersiehtlich 
sind, ergaben sich in mehreren Versuchen, die mit in Gartenerde ge- 
zogenen, abgeharteten Pflanzen, die reichlich zur Verfiigung standen und 
von denen nach dem Aufieren zu urteilen, nur gleichwertiges Material 
ausgesucht wurde, stets wieder. 
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T a b e 11 e 1. 

Einflofi Terschiedenor Kaligaben aiif dio Erfrierteiiiperatur abgrehSlrteter KartofTeln* 


Er- 

nahruiig 

Pflanze 

1. Temp. 

-- 3,3" 

8 Stunden 

2. Temp. 

— 3,3 » 

12 .Stiinden 

3. 1'emp. 

- 3,30 

12 Stunden 

4. Temp. 

— 3,4 0 

8 Stunden 

5. Temp. 

— 3,4" 

12 Stunden 


a 

+ 

+ 

0 

4* 

■1 

li 

1) 

0 

+ 

.... ++ ._ 

-1 + 


K J- 

a 

0 

+ 

+ 

i-+ 

++ 

^ f 

b 

0 

0 

4 - 

1 

+ 

-' 

a 

-t- 

-f 1 

+ 

+-i- 

1 1 + 


b 

0 

-1- 

+ 

+ 

^ -1- 


bb) Toma ten. 

Die Temperatur, bei der die Tomate unter den gewahlten Versuchs- 
bedingungen erfror, lag im Mittel bei 2,5", war also hbher als die fur 
die Kartoffel ermittelte. Dafi auch bier individuell unterschiedliches 
Verbal ten der Pflanzen vorkam, zeigte folgender Versiicb: 

Versuch 1. 

20 . 10 . 81 : Temperatur unter dem Kasten naeh dem Fiinhrinj^en der I'flanzen: 
12 Uhr -~1«: J7 Uhr --2‘>: 22 Uhr -2,8“; S Tlir - 2,1“; 12 Uhr —2,1“. 

Um 22 Ubr war von secbs Pflanzen eine abgetotet, bis um 12 Ubr des 
nacbsten Tages blieb die secbste Pflanze immer noch unbescbadigt, 
wabrend iiber Nacbt aucb die anderen vier I'flanzen vdllig abgestorben 
waren. Die Pflanzen waren dem Gewacbsbaus entnommen, wo die Tempe- 
ratur in den vorbergebenden Tagen tagsiiber um 16" und nacbts um K" 
scbwankte. 

Dafi es aber trotz dieser bei gleicher Vorbebandlung individuellen 
Verscbiedenbeit mbglicb war, den Einflufl des Abbartens zu erkennen, 
zeigen folgende Versucbe, bei denen absicbtlicb um die Versucbsdauer 
zu verkiirzen, etwas tiefer gekublt wurde. 

Versueh 2. 

Temperaturverlauf: 11 Uhr 0“; 12 Uhr -2“: 18 Uhr 8“; M Uhr 8 

Vprsuehspflanzen: o ah^ehartete und 5 nicht ab^jehartete Topfpflanzen. 

Um 14 Ubr wai’en abgestorben: Von den abgebarteten Pflanzen eine, 
von den nicbt abgebarteten vier. 

Vprsuch 3. 

Tpmpcraturverlauf: 1.") Uhr --2"; 10 Uhr 3": J7 Uhr -.3,2"; IS Uhr --3.2"; 
19 Uhr -3,2"; 20 Uhr - 3,2". 

Ver.suoh.spflanzen: je 4 Topfpflanzen, je 2 ahgcschnittene in Ueitiingswasser .'itehende 
Pflanzen. 

Um 20 Ubr waren abgetotet: Von den abgebarteten Pflanzen eine 
Topfpflanze, von den nicbt abgebarteten drei Topfpflanzen und beide 
abgescbnittene Pflanzen. Bei einer Kiibldauer von 24 Stunden waren bei 
- 2,2" sowobl abgebartete als aucb nicbt abgebartete Pflanzen restlos 
abgestorben. 
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Der EinfluB der Ernahrung auf die Erfriertemperatur der Tomaten 
wird am besten (lurch die nachfolgenden Abbildungen deutlich gemacht. 
Kiihldauer 26. Oktober 16Uhr bis 27. Oktober 8 ''« Uhr. Temperatur- 
verlauf: 16 ‘“ Uhr —1“, 18 Uhr 2", 20 Uhr -2,5*’, 24 Uhr - 2,5*', 
8’**’ Uhr -2,5*’. 



Abb. 6 

Voii links iiaub rurlits: K-f-Pflanzuii nieht abirobiirtut; K j-rflaiizuii ab^fuhartut; 

K — I’fJaiizHi iiicbt abijfubartet, K—J^flaiizuii ab^ohartut. 



Abb. 7. 

Von links naub rurbts: V \ Pflanzen nicbt ab^ehiirtet; ]* 4 - Pflanzen abj>:ebartet. 

P — Pflanzen niebt abi^ebartet; P — Pflanzen ab^ebartet. 


Aus diesem Versuche, der mit demselben Erfolg wiederholt werden 
konnle, ergab sich einmal, dafl die abgeharteten Oflanzen stets weniger 
beschadigt wurden als die nieht abgeharteten, daC die N— und P — 
Pflanzen sowohl abgehartet als auch nieht abgehiirtet, die geringste 
Schadigung aufwiesen, ferner, daO die reichlich mit Kali versorgten 
Pflanzen sowohl bei den abgeharteten als auch bei den nieht abgeharteten 

Phyiopath. Z Bd f Heft 6 37 



522 


E. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


Pflanzen gegeniiber den Kalimangelpflanzen besonders, aber auch gegen- 
iiber den N | und P^-Pflanzen im Vorteil waren. Die abgeharteten 
K +Pflanzen liefien sehr deutlich das krampfhafte Einrollen der unteren 
Blatter erkennen, wie es sich auch bei friiheren Versuchen eingestellt 
hat. Eine teleologische Erklarung dieser immer wieder geniachten Be- 
obachtungen konnte mit dem Versuch einer Transpirationseinschrankung 
gegeben werden. 

Wie aus den aufgezeichneten Temperaturen hervorgeht. sind die 
durch die Ernahrung bedingten Untcrschiede einerseits und die unter dem 
EinfluB des Abhartens entstandenen andererseits auch bei der Tomate 
nicht grofl; denn in einem Versuch vom 81. Oktober, bei dein die Kiihl- 



Abh. 8. 

Von links nach rechts: N-j- IM’lanzen nicht ah^i^ehartet; N • rflunzen ahfjfi'hilrtct. 

N —rflaiizini nicht ab^chiirtet; N — Pflanzen abgcliiirtot. 

dauer bei einer Temperatur von 2,9*’ bis - 8" 21 Stunden betrug, 
waren saintliche l*flanzen mit Ausnahme einer abgeharteten P --]'flanze 
abgestorben. Im ganzen konnte akso die Erfriertemperatur durch Ernah¬ 
rung und gleichzeitige Abhartung um rund 0,5" gesenkt werden. 

Fiir die Tomaten und in gleicher Weise auch fiir die Kartoffeln ist es 
jedoch nicht ausgeschlossen, dafi unter anderen Bedingungen, z. B. durch 
Anwelken, die Erfriertemperatur noch mehr gesenkt werden kann. DaB 
Anwelken eine solche Wirkung hat, ist vor allem deshalb anzunehmen, 
weil nach unseren Beobachtungen das Absterben stets in den wasser- 
reichsten Geweben einsetzt, also im Wipfel und in den jiingsten Blattern, 
wahrend die altesten gewohnlich zuletzt abgetotet werden, ferner deshalb, 
weil an dem einzelnen Blatt der Stiel und die um den Hauptnerv gelegenen 
Gewebepartien zuerst, dagegen Blattrand, Interkostalf^lder und Blatt- 
spitzen, die bei Temperaturen iiber 0" zuerst vertrocknen, zuletzt 
absterben. 



Kiihlversuche mit verschieden ernahrten Pflanzen usw. 


523 


Das Ergebnis der Kiihlversuche mit Kartoffeln und Tomaten laflt sich 
kurz dahin zusammenfassen, daC verschiedene Mineralsalzernahrung unter 
sonst gleichen Bedingungen die Temperatur, bei der die Pflanze erfriert, 
in bestimmter Richtung urn einige Zehntel-Grade verschiebt. Sie liegt am 
tiefsten fiir die N- und P J’flanzen, in der Mitte fiir die K-i- Pflanzen 
und am hochsten fiir die n, N i und P i- I’fianzen und insbesondere fiir die 
K Pflanzen. Aufierdem hat sich gezeigt, daB auch bei Kartoffeln und 
Tomaten eine Abhartung zu erreichen ist in dem Sinne, daB durch Kultur 
bei entsprechend niedriger Temjieratur eine Erniedrigung der Erfrior- 
temperatur eintritt. Eine Abhartung, wie wir sie bei den Winterannuellen 
kennen, scheint aber bei Kartoffel und Tomate nicht moglich zu sein; 
denn unter den gegebenen Versuchsbedinguugen waren naeh kiirzerer 
Oder langerer Zeit stets auch mit dem Tode endigende Erkrankungs- 
erschcinungen aufgetreten, so daB eine nach unserer Ansicht wesentliche 
Bedingung fiir erfolgreiches Abharten im weitesten Sinne, d. h. ohne 
Bchiidigung wirksam zu sein, nicht erfiillt war. Wir haben den EinfluB 
des Kaliums auf das Verhalten von Kartoffel und Tomate deshalb in den 
\'ordergrund gestellt, weil in der Literatur zwar dem Kali eine frost*- 
schiitzende Wirkung zuge.sprochen wird, ohne daB aber bisher ausge- 
dehnte, alien hier in F’rage kommenden Gesichtspunkten Rechnung 
tragende Versuche vorlagen. Bolhuis') glaubt auf Grund seiner Ver- 
suche (lie frostschiitzende Wirkung der Kalidiingung bewiesen zu haben, 
wahrend Wartenberg-), der allerdings mit anderer und vielleicht 
unzulanglicher Methode die Resultate von Bolhuis naehgepruft hat, 
zu dem Ergebnis gelangt, ,,daB die Kalidiingung die Resistenz dieser 
Kartoffelpflanze vermindert hat, und daB man durch Resistenzverande- 
rung durch Kaltereize ein Versuchsergebnis bekommen kann, welches 
die Kalidiingung als Schutz gegen den Erfriertod zu beweisen scheint“. 

Nach unseren eigenen Ver.suchen mit nicht abgeharteten Kartoffeln 
nur mit solchen haben beide Autoren gearbeitet lieB reichliche Kali¬ 
diingung keinen EinfluB auf die Ertriertemperatur erkennen; insoweit 
sind also die Ergebnisse der Nachpriifung der Bolhuis’schen Ver¬ 
suche durch Wartenberg richtig. F^iir abgehartete Kartoffelpflanzen 
konnte dagegen die giinstige W’irkung des Kaliums wahrscheinlich ge- 
macht und fiir Tomatenpflanzen mit Sicherheit festgestellt werden. 

Noch deutlicher tritt der EinfluB des Kaliums und zwar jetzt fiir 
beide Versuchsobjekte zutage, wenn Temperaturen, die noch oberhalb 
der Erfriertemperatur der Pflanzen liegen, langere Zeit einwirken. Bei 
Eehlen ausreichender Kalimengen tritt unter diesen Umstanden ein lang- 

\) Bolhuis, (J. G.: Kalidiingung und Naohtfrostgofahr. (lOrnahrung der Pflanze, 
Nr. ]B/1928, p. 281.) 

“) Wartenberg, H.: Pber die Wirkung der Kalidiingung auf die Frostempfiml- 
iiehkeit der Kartoffelpflanze. (Arb. d. K. R. A. Bd. 17, 1929, p. 877.) 
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sames Vertrocknen ein. Es liegt nahe, diese Wirkung der Kaliernahrung 
dadurch zu erklaren, daO Kalimangel gleichbedeutend ist mit erschwerter 
Aufrechterhaltung der Wasserbilanz, wahrend die reichlich mit Kali ver- 
sorgten Pflanzen erhohte Aufnahmefahigkeit mit sparsamer Abgabe voii 
Wasser verkniipfen. 

c) Physiologisch-chemische Untersuchungen. 

Diese Untersuchungen haben erhohtes Interesse in der eingangs ge- 
kennzeichneten Richtung durch die gleichzeitig vorgenommenen Kiihl- 
versuche gewonnen. Aufierdem liefern sie aber auch einen Beitrag zur 
Physiologie verschieden ernahrter Pflanzen. Sie erstreckten sich auf die 
P'eststellung des Trockensubstanzgehaltes der ganzen Pflanze und des 
Zellsaftes, des osmotischen Wertes des PreCsaftes durch Bestimmung 
des Gefrierpunktes bzw. der Zellen bei Grenzplasmolyse, des Kohlenhydrat- 
stoffwechsels und der Wasserstoffionenkonzentration des PreBsaftes. 

fiber die angewandte Yersuchsmethodik. 

Zur Gewinnunj? von PrufJsaft wurden lebondu Blattur mittlt‘r(‘n Alters im Porzellan- 
morser mdf^lichst rasch und fein zerrieben und in einer Handpresse bei stets gleiehem 
Druck abgeprefit. Der stark triibe Saft wurde wahrend genau 15 Minuten bei 8()(K) Dm- 
drehungen in der Minute zentrifugiert und sofort verarbeitet. Ohne auf die sehon 
reichlich vorhandene Literatur iiber rref3saftgewinnung eingehon zu wollen, sei festgf\stellt. 
daO sie u. K. je nach dem Zwecke und vor allem nach dem Pflanzenmaterial verschieden 
ausgefiihrt werden mull und daO das angewandte einfa(‘he Verfahren zufriedenstellende, 
d. h. bei Wiederholung des Versuches iibercinstimmende Werte geliefert hat. Das Wesent- 
liche fiir die Gewinnung von vergleichbaren Werten ist aber immer, wie auch besonders 
hier betont sei, die Anzucht und Verarbeitung des Versuchsmaterials unter ganz gleichen 
Bedingungen. 

Die Refraktomcterwerte wurdeii mit einem Askania-Universal-Kefraktoineter ge- 
messen, die Gefrierpunktserniedngung ira kleinen Beckmannschen Apparat bestimmt und 
die Wasserstoffionenkonzentration elektrometrisch mit der (’hinhydronelektrode gemessen. 
Alle drei Messungen wurden in aliquoten Teilen mdglichst desselben Saftes rasch hinter- 
einander ausgefiihrt. 

Ober die zu ervvartonde Genauigkeit dei' Werte gaben besondere Versuche mit Tomaten 
Aufschlufj. Wahrend die Refraktomcterwerte von PreBsaft aus dem Wipfel bzw. den unteren 
Blattern Unterschiede von durchschnittlich 0,5 Skalenteilen ergaben, wurden fiir 0 ver- 
schiedene Pflanzen, von denen nur mittlere Blatter zur Verarbeitung kamen, folgende Werte 
abgelesen: 7,2; 7,4; 7,2; 7,8; 7,2; 7,8. Die Werte fiir Gefrierpunktserniedrigung des 
PreBsaftes wurden fiir 8 Pflanzen derselbon Reihe mit O.Gl, 0,68 und 0,64 bestimmt. Im 
Ilinblick auf die sich ergebenden Unterschiede bei den einzelnen Versuchsreihen war die 
gewonnene Genauigkeit vdllig befriedigend. Alles zur Verarbeitung kommende Material 
wurde nur vormittags langstens bis 10 Uhr entnommen, was besonders beziiglich der 
Trockensubstanz- und Zuckerbestimmung fur notwendig erachtet wurde. 

A. Der Trockensubstanzgehalt des Prefisaftes. 

1. Tomate. 

Die Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes von PreBsaften mittels 
einer einfachen Ablesung am Refraktometer ist nicht unbedenklich; denn 
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del’ Greiizwinkel der totalen inneren Refraktion, der ja allein gemessen 
wil’d, stellt eine Molekularkonstante dar; er verandert sich also nicht 
allein mit der Konzentration der im Zellsaft vorkommenden Stoffe, 
sondern auch mit ihrer Art. Falls nur die Konzentration derselben Stoffe 
sich andert, wird das Refraktometer genaue Werte liefem; die Methode 
mulj aber versagen, wenn Molekule anderer Art entstehen bzw. andere 
verschwinden. Wir diirfen jedoch annehmen, dal3 letzterer h’all bei 
derselben Pflanze seltener eintritt als z. B. bei verschiedenen Sorten. 

a) Tomate. 

Die Refraktometerwerte wurden in PreBsaften von Pflanzen be- 
stimmt, die einmal bei ca. 20“ gehalten und zweitens bei ca. 8“ wie 
iiblich abgehartet waren. Die Bestimmung erfolgte am 18. und 19. Juni 
bzw. am 27. Oktober 1931. 

T a b e 11 e 2. 

Uefraktoiiieterwerte tod Toniatonprefisaft bei 22 ^ 


Email rung 

Pflanzen 
bei 20‘‘ 

Pflanzen 
liei 8“ 

Bestimmung am 18. und 

16 Juni. 

n 

9,0 

11,5 

K + 

9 0 

11,8 

K — 

11,8 

11,8 

N 1 

10,5 

13,1 

N — 

7,8 

— 

1 ^ + 

9,4 

11,7 

l‘ - 

7,8 


Bestimmung am 27. Oktober. 

N - 

8,2 

5,6 

V — 

8,5 

7,5 


Auffallend ist einmal der Unterschied zwischen den am 17. Juni aus 
dem Gewachshaus entnommenen, in Komposterde gewachsenen Pflanzen 
mit einem Wert von 7,3 (vgl. S. 524) und den in der Zelle bei 20“ ge- 
haltenen, normal ernahrten Pflanzen, die sich im gleichen Entwicklungs- 
stadium befanden, von 9,0. Sehen wir von dem Wert fiir die N Reihe 
ab, dann ergibt sich eine Erhdhung der Refraktometerwerte der ab- 
geharteten gegeniiber der bei hoherer Temperatur gehaltenen Pflanzen. 
Bemerkenswert erseheint der niedrige Wert fiir die P und N Pflanzen, 
die sich im Kuhlversuch als am resistentesten erwiesen haben. Ergibt sich 
schon fiir die N- und P-Mangelreihen keine Beziehung zur Kalteresistenz, 
so kann auch innerhalb der Reihen, die dieselbe Vorbehandlung erfahren 
haben, kein Parallelgehen zwischen Refraktometerwert und Erfriertempe- 
ratur gefunden werden, besonders wenn wir die K und K t Werte der 
nicht abgeharteten und die K I und N f Werte der abgeharteten Pflanzen 
betrachten. 
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b) Karloff el. 

Die Kiihlversuche haben beziiglich der Ernahrungsreihen und nach 
verschiedener Vorbehandlung bei Tomaten und Kartoffeln analoge Werte 
ergeben. Auch die Refraktometerwerte liegen fur die Kartoffel in un- 
gefahr gleicher Richtung. Das Versuchsmaterial ist am 7. und S. August 
1931 verarbeitet worden. Die eine Reihe stand zur Abhartung zehn Tage 
bei I 5“ bis -( 7®, die andere in der Zelle nebenan bei ca. 20" bis 25" 
Dieselbe Bestimmung nach derselben Vorbehandlung am 18. August fiir 
normal ernahrte und N -f Pflanzen ausgefiihrt, ergab nicht die gleichen, 
aber gleichsinnige Werte. Bine Obersicht gibt die folgende Zusammen- 
stellung. 


T a b e 11 e a. 

Refraktoinoterwerto von Kartoffel preUsaft bei 22 
am 7. und 8. An§rust 1931. 


Ernahruiig: 

Nicht ali^ehartct 
10 Tac^ft b(ii ca. 
22—25 

Ahgehiirtet 

10 Tage bei ca. 
0 7<‘ 

n 

4,4 

8,8 

K + 

4,0 

9,3 

K — 

"V 1 

0,2 

10,9 

U 'i 

1 

N-- 

J),0 

4,4 

5,0 

V i- 

4,4 

' 8,0 

V - 

5,8 

9.1 

Am 

1 18. August 1931 


II 1 

N -i- 1 

1 1 
1 1 

1 9,2 

1 ^3 


Im Vergleich zur Tomate fallt einmal der niedrige Refraktometer- 
wert sowohl der abgeharteten Pflanzen als der bei normaler Temi)eratur 
gewachsenen auf, obwohl die Kartoffel stets bei niedrigerer Temperatur 
abstirbt als die Tomate. Da sich auch bei der Kartoffel die N und 
P - Pflanzen (lurch die niedrigste Erfriertemperatur auszeichnelen, ist 
der relativ niedrige Wert der N und P Pflanzen und der hohe Wert der 
K Pflanzen in beiden Versuchsserien beachtenswert. 

B. Die Wasserstoffionenkonzentration. 

Die pH-W'^erte, die nur im Kartoffelpreflsaft gemessen wurden, sind 
in der folgenden Tabelle verzeichnet. 

Aus diesen Werten ist ersichtlich, daC unter dem EinfluB der Ab¬ 
hartung die Aziditat bei alien Ernahrungsformen sinkt. Die N und 
P —Pflanzen stellen in beiden Reihen die Extreme dar; Stiekstoffmangel 
bedingt die hochste, Phosphormangel die niedrigste Wasserstoffionen¬ 
konzentration. Diese Werte stimmen beziiglich ihrer relativen Einord- 
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Tabelle 4. 

pH-Werte des Kartoffelpreflsaftea. 


Ernilhrnng: 


Nicht 

abffehiirtet 


Abgehartet 


Am 7. niid 8. August 1S31. 


n 

5,90 

6,40 

K + 

5,83 

6,26 

K - 

5,93 

6,20 

N'i 

5,83 

6,44 

N - 

5,78 

6,14 

F -i- 

5,97 

6,99 

V — 

0,39 

7,26 

A 

m 18. Auifust 1931. 

ri 

6,07 

6,27 

N 1 1 

6.14 

6,27 


iiunfT gut mil denen iiberein, die seinerzeit titrimetriseh') bei verschieden 
erniihrlen Tomaten gefunden wurden. An derselben Stelle ist auch auf 
den veranderten Farbton des Anthozyans hingewiesen. In bezug auf die 
unterschiedliche Kalteresistenz lassen die elektrometrisch ermittelteu 
j)H-Zahlen keine Fbereinstimmung erkennen, da gerade die beiden extreme 
Werte ergebenden N und P Reihen die kalteresistentesten Pflanzen 
umfassen. Was die Reaktionsverschiebiing des Prelisaftes unter dem Ein- 
fluP niedriger Temperatur betrifft, so sind die Ergebnisse nicht uninter- 
essant, da sie als Bestatigung dafiir dienen konnen, daB auBer den be- 
kannten Veranderungen im Kohlenhydratstoffwechsel auch beziiglich der 
EiweiBverbindungen. deren Ab- bzw. Aufbauprodukten wir die Reaktions- 
verschiebung in erster Linie zuschreiben mtissen, Veranderungen ein- 
treten, die schon bei anderen Pflanzen festgestellt wurden.') 

Wenn auch aus der Reaktion des PreBsaftes nicht ohne weiteres auf 
die Reaktion des Zellsaftes geschlossen werden kann, so ist doch im vor- 
liegenden PWlle mit ziemlicher Sicherheit anzunehmen, daB die Wasser- 
stoffionenkonzentration im Zellsaft der N —Pflanzen hbher ist als in 
dem der P Pflanzen, wahrend sie bei den ubrigen Ernahrungsformen eine 
Mittelstellung einnimmt. Wenn aber unter diesen Umstanden keine Be- 
ziehung zu den Ergebnissen <ler Kiihlversuche besteht und die bei<len 
resistentesten Pflanzen extreme Zellsaftreaktion zeigen, dann muB zum 
mindesten fiir die untersuchten Pflanzen gefolgert werden, daB die 
naturliehe Reaktion des Zellsaftes ohne Bedeutung fiir den Erfriertod 
diesel- Pflanzen ist. liiher ware ein KinfluB der Wasserstoffionenkonzen- 
tration dann zu erwarten, wenn wie es bei den sogenannten eis- 

') E. Schaffnit u. A. Volk: tlbcr den EinfluP der Erniihrung auf die Emidiing- 
lichkeit der Pflanzen fiir Parasiten. Forsehungen auf dem Ceb. der Pflanzenkrankheiten 
und der Immunitat im Pflanzenreich. Heft 3. p. .38. 

-) Sehaffnit u. Liidtke. a. a. 0. 
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bestandigen Pflanzen der Fall ist — durch Wasserentzug infolge Eis- 
bildung eine Reaktionsveranderung in dem einen oder anderen Sinne 
eintritt, in dem das jeweils vorhandene und bei wechselnder Ernahrung 
verschiedene Puffersystem versagen wiirde. Die Reaktionsverschiebung 
des PreI3saftes durch das Abharten ist unter den angegebenen Bedin- 
gungen nur fiir die Kartoffel nachweisbar gewesen. Im Prefisaft von 
Vicia villosa und Pisum sativum, die einmal im Gewachshaus bei ca. 20" 
und zum andern in der Kaltezelle bei 1-2" bis +3" gestanden batten, 
wobei allerdings auch die Lichtverhaltnisse verschieden waren, sind am 
2. Marz 1932 folgende Werte gemessen worden: Gewachshaus (Tern]), 
um 20"), Kiihlzelle (Temp. 1-2" bis 1-3"): Pisum sativum pll (5,59 
bzw 6,50, Vicia villosa pH - 6,82 bzw. 6,79. 

V. Trockengewicht. 

Cber die unter dem Einflufi verschiedener Ernahrung und des 
Abhartens auftretenden Veranderungen im Trockensubstanzgehalt des 
Preflsaftes hat das Refraktomeler AufschluB gegeben. Die folgenden 
Bestimmungen orientieren iiber die Veranderungen im Gesamttrocken- 
substanzgehalt der oberirdischen Teile unter den namlichen Versuchs- 
bedingungen. 

Um St(irunjjen (lurch don Tagf^svcrlauf der Transpiration zu vermeidtui, wurde das Frisch- 
g(*wicht stets nur vormittags um 8 Uhr durch direktes rasc'hcs Wi(*gen der krautig(‘n Fflanzcn 
bestimmt. Das Trockengewicht wurde nach dem Trocknen bei lOo bis zur Gewiclitskonstanz 
ermittelt. Die folgenden Tabellen geben das Trockengewicht in «o des Frischgewichtes von 
abgeharteten bzw. nicht abgeharteten Pflanzen an. Die Tornaten waren in Toplen init 
Komposterde gezogen, die Kartoffeln, wie iiblich. in VegetaiionsgefaUen gewachsen. Di(‘ 
Tornaten standen bei j -T*' bzw. 20Die Kartoffeln wurden bis zum 8. 0. JU in der Vege- 
tationshalle herangezogen und dann auf 10 Tage in die Kaltezellen bei 0" bzw. ^ 20 
gebracht. 

Die Trockensubstanzbestimmungen von je drei abgeharteten bzw. 
nicht abgeharteten Tomatenpflanzen ergaben in "(i des Frischgewichtes 
ausgedruckt 9,86; 9,61; 9,69 bzw. 6,15; 6,32 und 6,19. Daraus ergibt 
sich fiir die abgeharteten Tornaten ein um die llalfte der bei hdherer 
Temperatur gehaltenen Pflanzen erhohter Trockensubstanzgehalt. Damit 
stimmen die erhohten Refraktometerwerte des Prefisaftes abgehiirteter 
Pflanzen iiberein. Die Verringerung des Wassergehaltes von rund 94 " o 
auf rund 90 " o der Frischsubstanz ist jedoch als gering zu bezeichnen. 
In Dbereinstiramung mit diesem Refund steht die nur geringe Senkung 
der Erfriertemperatur abgeharteter Pflanzen. 

Im Gegensatz zu der deutlichen Trockensubstanzzunahme bei den 
Tornaten stehen die mit verschieden ernahrten Kartoffeln bei der nam¬ 
lichen Vorbehandlung erhaltenen Ergebnisse. Es ist aber darauf hin- 
zuweisen, daO diese Resultate im September -gewonnen wurden, und die 
Pflanzen durch kiihle Witterung schon etwas abgehartet waren, bevor sie 
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in die Kiihlzelle kamen, und daC die Lichtverhaltnisse auf der Nordseite 
des Hauses nicht giinstig waren. Die Nachwirkungen der Anzucht- 
temperatur scheinen demnach durch die zehntagige unterschiedliche 
Teraperatureinwirkung nicht behoben worden zu sein. 


T a b e 11 e 5. 

Kartoffeln. 

Trocken^ewioht in •/, des PMschgewiclites. 


Erniihrung 

Nicht 

abgehartet 

Abgehartet 

n 

8,39 

8,19 

K + 

8,64 

8,69 

K — 

11,10 

10,60 

N -r 

9,43 

9,18 

N - 

8,39 

8,15 

p . 

8,79 

8,43 

p — 

11,8.5 

— 


Wahrend zwischen abgeharteten und nicht abgeharteten Pflanzen 
kein deutlicher Untersehied besteht, variieren die Trockengewichte der 
einzelnen ICrnahrungsfoi'men merklich. Den hochsten Trockensubstanz- 
gehalt weisen die P Pflanzen auf, es folgen die K und dann die 
N ! Pflanzen, wahrend fiir die Pflanzen der iibrigen Reihen keine be- 
stimmte Reihenfolge angegeben werden kann. 

Die Werte kbnnen nicht unmittelbar in Beziehung zu den von Kar¬ 
toffeln ermittelten Refraktonieterwerten gesetzt werden, da sie an ande- 
ren Pflanzen unter anderen Bedingungen gewonnen sind. 

Zwischen Frostresistenz und dem Gehalt an Trockensubstanz besteht 
fiir die einzelnen Ernahrungsreihen keine Beziehung, besonders im Hin- 
blick auf das gegensiitzliche Verhalten der N - und K Pflanzen. 

D. K olile nliy dratdy n amik bei Tom ate und Kartoffel. 

Dio Mothodik dor Zuokoranalyse war die gleieho, wio sie bei TumanowD und 
ausfiihrlicher bei Vassielow-) beschrioben ist. Von einor Fallung der KiweiOkorper 
wurde abgesohen, da orieritiorenden Versuehen zufolge keine grdOere Genauigkeit erzielt 
wurdo. Dabei sind wir iins dor Mangel, die der Methode notwondigerweise anhaften, be- 
wuOt. Wir boziehon zwar auf Monosen und Riosen, inessen jodoch nur die Sunime der 
freien Aldehydgruppen, wobei bei der Restimmung der Monosen der Anteil der freien 
Aldehydgruppen der Riosen und hoheren Polymeren unbekannt bleibt. Sind lelztere aber 
vorhanden und reagieren sie hn ersten Auszug nur mit oiner Aldehydgruppe, wahrend sie 
nach der Saurohydrolyse z. R. mit 4 reduzierenden Spaltprodukten erseheinen, so wird 
die Rereehnung der Riosen zu hoc*h ausfallen. Immerliin erscheint uns diese Methode zu 
unseren Untersuchungen brauchbar und gibt bei den vorhandenen Differenzen hinreichend 
genaue Werte. 

\) Tumanow, 1.1.: Das Abharten winterannueller Pflanzen gegen nied. Tempo- 
raturen. Phytopathol. Zeitsehr. 3, 308, 1931. 

-I Vassielew. J. M.: Untersuchungen iiber die Dynamik der Kohlenhydrate bei dem 
Weizen. (Archiv fiir Pflanzenbau 7, 12G, 1932.) 
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1. Tomate. 

Im Gewachshaus herangezogene Tomatonpflanzen warden am 15. 4., abends 18 Uhr, 
in die auf ( 3^’ gekiihlte Zelle gebracht, ein Teil wurde am Licht gehalten, ein anderer ver- 
dunkelt. Die Kohlenhydrate warden in Bliittern mittleren Alters bestimmt, und zvvar am 
18. 4. und 21. 4. bzw. am 15. 4. Es ergaben sich die in Tabelle 7 und Abb. 7 zusammen- 
gestellten Kohlenhydratmengen in 1 g Trockensubstanz. 


Tabelle 6. 

mg Kohlenhydrate in 1 g Trockensubstanz TonToiiiaten: a)(ans dem Oenkchshaus, 
b und c) aus der Ktthlzelle nach 3 bzw. 6 Tagen. 



I )atum 

Mouosen 


Starke 

a) Gowachshaus. 

15. April 

62,41 

20.31 

218,28 

b) Kublzelle am Lieht 

18. „ 

100.4 

39,92 

123,98 


ai. . 

124,3 

50.62 

15,23 

e) Kiililzelle, verdiinkelt 

18. „ 

80.17 

28,20 

63,34 

r . 

21. „ 

114,0 

40,73 

11,.57 



Abb. 9. 

Veriiiiderung de,.s Kohlenliydratgebalt.es von Toinaten bid 3". 

Aus <ler Tabelle ist ersichtlich, dafi auch bei den Tomalen unter dem 
EinfluI3 niederer Temperatur eine weitgehende Zuckeranhaufung statt 
hat und zwar in erster Linie aui Kosten der Starke, die bei den be- 
lichteten Pflanzen weniger rasch abnimmt als bei den dunkel gehalteneii 
Pflanzen. Daneben tragt auch die Kohlensaure-Assimilation zur Ver- 
mehrung des Zuckers bei, da in den belichteten Pflanzen nach der 
nainlichen Zeit groBere Zuckermengen gefunden werden als bei den 
verdunkelten und umgekehrt geringere Starkemengen 'gelbst werden. 
Nach fiinf Tagen ist die Oesanitzuckermenge bei den am Licht stehenden 
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Pflanzen verdoppelt, wobei sich die Biosen etwas rascher verraehren als 
die Monosen. 


2. Kartoffel. 

Die Veranderungen der Kohlenhydrate in der Kartoffelpflanze, wie 
sio sich unter dem Einflufi verschiedener Ernahrung und des Abhartens 
ergeben, sind in der folgenden Obersicht zusammengestellt. Die Zahlen 
bedeuten mg Monosen und Biosen in 1 g Trockensubstanz. Zur Analyse 
dienten Pflanzen derselben Ernahrungsreihen, die zur Trockensubstanz- 
bestimmung verwendet wurden, so dafl diese Werte mit jenen direkt 
vergleichbar sind. 


T a b e 11 e 7. 


tug: Kohlenbjdrate in 1 Trockensubstanz von rerscbiedon ernSbrten Kartoffeln. 



Nicht ahgehiirtet 

Temp. 20" 

Monosen j Biosen ; Siimme 

Monoseii 

Abgehiirtet 
Temp, 6—7‘ 

JJio.sen 

Summe 

n 

28,99 

12,03 

41,02 

40,67 

9.43 

50,10 

K • 

36.45 

15,42 

51,H7 

42,91 

9,729 

52,64 

K -- 

36,33 

11,88 

48,21 

49,02 

24,51 

73,53 

N-^- 

32,75 

13,56 

46,31 

48,31 

25,07 

1 73,38 

N — 

72,19 

15 75 

87,94 

96,34 

27,54 

1 123.88 

V - 

45,59 

14,17 

59.71) 

51,86 

34,44 

! 86,30 

V 

59,03 

11,41 

70,44 





Starke war nacdi der makroskopischen Jodprobe nur in Spuren vor- 
haiulen. A'on einer quantitativen Analyse der osmotisch unwirk.samen 
Starke konnte im Hinblick auf das Ziel unserer Untersuchungen ab- 
gosehen werden. Was den (tesamtzuckergehalt betrifft, so .stehon die 
N - und I’ Pflanzen an erster Stelle; die Reihenfolge bleibt nach dem 
Abharten fiir die N —Pflanzen gewahrt. Nach spater folgenden Versuchen 
ist das Gleiche auch fiir die P Pflanzen anzunehmen. Das A^erhaltnis 
der Monosen zu den Biosen ist bei dieser Versuchsreihe unter dem Ein- 
fluB des Abhartens nicht in gleicher Richtung verschoben; bei den nor¬ 
mal ernahrten und Kaliiiberschufl-Pflanzen nehmen die Biosen ab, wahrend 
in den anderen Reihen ebenfalls wie bei den Monosen eine Zunahme zu 
verzeichnen ist. Auffallend ist, dafi die K - Pflanzen unter den gleichen 
Bedingungen den Gesamtzuckergehalt am wenigsten, von 51,87 auf 52,(i4 
erhohen. Ziemlich gleichmaOig haben dagegen die N-• und K- Pflanzen 
die Zucker vermehrt. Aus dieser Tatsache kann, wenn wir die N- und 
P- I’flanzen aus besonderen Griinden unberiicksichtigt lassen und unsere 
Ansicht, daC unter unseren Versuchsbedingungen die niedere Tempe- 
ratur die Wasserbkouomie beeinfluOt, zu Recht besteht, indirekt atif die 
giinstige Rolle des Kaliums im Wasserhaushalt geschlossen werden, da 
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Iljin’) beweisen konnte, daI3 der Zuckergehalt derselben Pflanze mit 
der Abnahme der Standortsfeuchtigkeit steigt, d. h. also je schwieriger 
die Wasserversorgung sich gestaltet, desto mehr Zucker bildet die Pflanze. 
Die Kalimangelpflanzen und ebenso die N- und P-t)berschufipflanzen, die 
ja relativ schlecht mit Kali versehen sind, batten demnach eher unter 
Bilanzschwierigkeiten zu leiden als die KH-Pflanzen. 

Jedenfalls erscheint es fraglich, ob nach diesen Befunden unter 
den unseren Versuche zugrunde gelegten Bedingungen eine spezifische 
Temperaturwirkung auf den Kohlenhydratatoffwechsel der K ( -Pflanzen 



Abb. 10. 

Veranderung des Kohleiihydratg^elialtes durch das Abhart(‘ii 
auf 1 'I'rockiMisubstanz bezoi^eii. 


stattgehabt hat, wahrend bei alien anderen Ernahrungsreihen der Zucker¬ 
gehalt erhoht worden ist, Eine iibersichtliche Darstellung dieser Ver- 
haltnisse gibt Abb. 10. 


E. Osm 0 tischcr Wert 

Direkte Beziehungen zwischen dem osmotischen Wert und der Kalte- 
resistenz von nahe verwandten Pllanzen sind nach der vorliegenden Lite- 
ratur-) mehrfach festgestellt worden. Andererseits ist durch die Unter- 

0 IIjin, W. S.: Standortfeuchtigkeil und Zuckergehalt in den Pflanzen, i*lanta 7, 
S. 59, 1929 a. 

Vergleiche A. Ackerman: Studien iib. d. Kaltetod u. d. Kalteresistenz d. Pfl. 
neben Unters. iiber d. Winterfestigkeit dea Weizena. Lund 1927; und I.l. Turn anew und 
I. Borodin: Untersuchungen iiber die Kaltereaiatenz von Winterkulturen durch direktea 
Gefrieren und indirekte Methoden. Phytopathol. Zeitachr. 1, 1980, 576. 
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suchungen von Rein') schon eindeutig bewiesen, dal3 zwischen dem 
osmotischen Wert des Zellsaftes und der Erfriertemperatur von Pflanzen 
weiterer Verwandtschaftsgrade kein Zusammenhang besteht. Ferner gebt 
aus Maximows") Versuchen hervor, dafl die Schutzwirkung eines Stoffes 
nicht in direktem Zusammenhang mit dem osmotischen Wert und der 
Gel'rierpunktsei-niedrigung steht, da mit der Konzentrationserhdhung eines 
Schutzstoll'es die Kiilteresistenz bedeutend rascher wiichst als die De¬ 
pression. 

1. To mate. 

Der osmotische Wert von im Gewaehshaus stehenden und verschieden ernahrten 
Tomateii wurde hei Grenzplasmolyse hestimmt. An ahgoharteten Pflanzen konnten leider 
gleichzeitig keine Bostimmungen ausgefiihrt vverden. Da es bei unseren IJntersuchungen 
nur auf die relative Hcihe der Drucke ankam. diirften die Bestimmungen bei Grenzplasmo- 
lyse einwandfreie Uesultate liefern: denn fiir etwa vorhandene Unterschiede in der Semi¬ 
perm eabilitat der Plasmahaut hat sich nach orientierenden, aber unter andern Gesichts- 
punk ten mit Kaliumnitratlbsung angestellten Versuchen kein Anhalt ergeben. Zur Unter- 
suchung wurden abgezogene Epidermisstiickchen von der Mitte der Blattstiele mittleren 
Alters verwendet. so daB nur gleichwertiges Material verglichen wurde. Als IMasmo- 
lytika kamen Rohrzuckerldsungen in den angegebenen Abstufungen zur Anwendung. Nach 
orientierenden Versuchen ul)er die ungefahre Hdhe der Werte wurde die Bestimmung 
an einem Vormittag gleichzeitig vorgenommen. In der nun folgenden Tabelle bedeuU't: 
-|' riasmolyse nach eiiier halben Stunde ± Grenzplasmolyse. 0 keine Plasmolyse. 


Tabelle 8. 

Oren/plasmolysowerte you Tomaten am 19. April. 


Rohrzucker- 

Idsung 

V 

/o 

n 

K + 

K — 

^ T- 

N — 

1 " + 

p - 

8 



0 





6,5 



J- 





«,?.'> 


- 

+ 

— 

— 

— 

- -- 

i 

7,25 

0 

- 

— - 

- -- 


0 


7,5 

1 

0 


0 




7,75 

1 

! 


i 


-r 


8 

_ - - - 

I 

— 

. j — 

- 

- - 

— 

9 



- - 

- — 

0 

—- 

- 

9,25 





( 


0 

9,5 





4 -- 

1 



10 ! 







a. 


*) Rein, R.: Untersuchungen uber den Kaltetod der Pflanze. Zeitschr. f. Natur- 
wissenschaften Bd. SO, 1908, S. 1. 

D Maximow. N. A.: Cliemwche Schutzmittel d. Pflanzen gegen Erfrieron. 1. Ber. 
d. d. Bot. Geaellsch. 30. 1912, S. r,2. 
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Aus der Zusammenstellung ist der hohe Wert der N— und P- I’flan- 
zen ersichtlich; der niedrigste Wert wurde fur die K- Pflanzen ge- 
messen. Eine Mittelstellung nehmen die iibrigen Reihen ein, wobei die 
Phosphoriiberschufi- und normal ernahrten Pflanzen ihrerseits etwas nie- 
drigere Werte haben als die K j- und N |-Pflanzen. Die gefundenen, nur 
durch verachiedenartige Ernahrung bedingten Unterschiede in der Hohe 
der osmotischen Werte lassen wieder die Sonderstellung der K -Pflanzen 
erkennen. 

2. Kartoffel. 

Fiir Kartoffeln wurde der osmotisehe Wert dureh Gefrier])unktsl)esiiinmunK des 
Pref3safles, der nacdi der eingangs besehriehenen Methode hergestellt war, iin kleinen Heck- 
mannschen Apparat crmittelt. Leider koniite mangels geniigenden Materials kein V(dl- 
standigc^s Hild gewonnen werden. Immerhin liitU sich das Grundsatzliche erkennen und in 
Heziehung zu den im 2. Teil vorliegenden Ergebnissen mit (Jetreidepflanzen setzmi. Die He- 
stimmungen wurden am 21. und 22. S. HI mit abgeharteten und nicht abgeharteten I'flanzen 
ausgefuhrt und sind in der fulgenden fbersiclit zusammengestellt. 


T a b e 11 e 9. 

Gefrierpunktserniedrigrniig ron KartolleJprefisaft. 


Krnalirimg 

Nicbt 

abgeliiirtet 

Abgebartet 

n 

0,930 » 

1.09 0 

K-i 

0 90 0 

1,1.5» 

K — 

N- 

0,830 

0,99® 

P . 

0,890 

l,Ofi" 


Gaiiz analog don Ergebnissen mil Tomaten besitzen die bei geringer 
Kaliernahrung gezogenen Kui-toffeln den niedrigsten osmotischen Wert. 
Aus der Tabelle ist ferner ersichtlich, dafi unter dem EinfluO des Ab- 
hartens der osmotische Wert sich erhoht. Er liegt fiir die untersuchten 
Pflanzen bei der K Keihe am hochsten. 

Bei den Versuchen ist zwar der Salzgehalt des Bodens, der be- 
kanntlich ebenfalls den osmotischen Wert beeinfluBt und bei den K ' 
Reihen hoher sein muB als bei fehlender Kaligabe, nicht beriicksichtigt. 
Im Hinblick aber auf die hohen o.smotischen Werte bei den P— und 
N - Mangelpflanzen und die relativ niedrigen bei P- und N-t)berschuB- 
jiflanzen diirften jedoch die gefundenen Differenzen nicht auf den Salz- 
gehalt des Bodens, sondern auf innere Faktoren zuriickzufiihren sein. 

dj Zusammenfassung der Krgebnisse. 

Fiir abgehartete Tomaten') konnte festgestellt werden, daB der 
Gesamttrockensubstanzgehalt auf Frischgewicht bezogen urn die Halfte 

1) Inwiefern nicht nur fiir winterannuelks sondern auch fiir nicht kalteresistente 
Pflanzen zur sprachlichen Vereinfachung der Ausdruck Ahhartung gehraucht werden kann. 
ist auf tSeite 523 dargelegt. 
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und der Trockensubstanzgehalt des PreCsaftes um rund ', 3 des Wertes 
der bei hoherer Temperatur gewachsenen Pflanzen vermehrt wird, und 
ferner, daO der Zuckergehalt bis auf das Doppelte ansteigt. Die Kar- 
toffelpflanze hat unter den gleichen Bedingungen den osmotischen Wert 
des Zellsaftes erhoht, losliche Zucker angehauft und den Trockensub¬ 
stanzgehalt des Zellsaftes nach den Ablesungen am Refraktometer za 
urteilen auf rund das Doppelte vermehrt. Wir gehen nicht fehl, wenn 
wir annehmen, dafi auch bei der Kartoffel unter anderen Versuchs- 
bedingungen eine Zunahme des Trockensubstanzgehaltes auf Frischge- 
wicht bezogen oder umgekehrt eine Entwasserung der Gewebe zu kon- 
statieren gewesen ware. Was die Erfriertemperatur der untersuchten 
Pflanzen betrifft, so konnte in Pbereinstimmung mit den Untersuchungen 
Miiller-Thurgaus') und spaterer Autoren durch unsere Versuche ge- 
zeigt werden, dafi sie fiir die bei niedei'er Temperatur gehaltenen Pflanzen 
tiefei- liegt als fiir die bei hiiherer Temperatur gewachsenen. 

Unterschiede in bezug auf die Erfriertemperatur, den Zuckergehalt, 
den osmotischen Wert und Trockensubstanzgehalt haben sich aufier durch 
Anzucht bei venschiedener Temperatur auch durch veranderte Mineral- 
salzernahrung erzielen lassen. 

Die in den verschieden ernahrten Kartoffelpflanzen enthaltenen 
Zuckermengen auf 1 g Trockensubstanz berechnet, waren am hochsten 
bei N- und P-Mangel-. am geringslen bei K-t'berschufi- und normaler 
Ernahrung. Mittlere Zuckergehalte wiesen die K , P-- und N Pflanzen 
auf. 

Der Trockensubstanzgehalt auf Frischgewicht bezogen, war bei den 
K- und P-.Mangel})flanzen am hochsten; die Pflanzen der iibrigen Er- 
nahrungsfonnen zeigten iliesbeziiglich keinen deutlichen Unterschied. 

Der refraktometrisch bestimmte Trockensubstanzgehalt des Prefi- 
saftes erreichte bei beiden Versuch.spflanzen den hiichsten Wert bei 
Kalimangel. Auffallend niedrige Kefraktometerwerte wurden bei den 
N * Pflanzen gemessen, die bei der Kartoffel den hochsten Zuckergehalt 
aufwiesen. 

Die osmotischen Werte lagen am hochsten bei den P , N und 
K I Pflanzen, am niedrigsten bei den K--Pflanzen. 

Die Kuhlversuche haben ergeben, dafi die Erfriertemperatur tier 
P und N Pflanzen tiefer als die der iibrigen Ernahrungsformen liegt. 
Den P- und N-Mangelpflanzen stehen die K 1 Pflanzen zunachst. Letzteren 
folgen ohne deutlichen Unterschied die n-, N i untl P -i- Pflanzen. wahrend 
die K- Pflanzen von alien Reihen die hochsten Erfriertemperaturen auf- 
weisen. 

Bei iiber null Grad gelegenen Temperaturen hat veranderte Stick- 

') Miiller-Thurgau. H.: t'ber das Gefrieron und Erfrieren der Pflanzen. Landw. 
Jahrli. Bd. t», 1880, 8. 1:13. 
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stoff- und Phosphordiingung keinen deutlichen EinfluC auf das Verhalten 
der Kartoffel und Tomate erkennen lassen; dagegen wurde mit einer 
Steigerung der Kaligaben die Widerstandsfahigkeit gegeniiber den bei 
diesen Temperaturen auftretenden Krankheitserscheinungen erhoht. 

III. Versnche mlt Ocireide. 

Allgemeines fiber die angewandte Meihodik 
und das vem'endete Versuchsinaterial. 

Ober die Vorsuchsmethodik soli hier nur das Allgemeine voraus^eschickt und das 
llesonderc an den oinschlagigen Stellen mitgeteilt werden. 

Als Versuchspflanzen dienten Grig. Berkners (Continental Winterweizen, Frigid 
werther Berg Wintergerste, F. von Loeliows Petkuser Winterroggen und Griesings Sporen- 
Winterhafer. Die Anzucht der Bflanzen fur die Gefrierversuche erfolgte in viereckigen 
IGxld cni breiten und 12 cm hohcm Tontdpfen mit einem Fassungsvermdgen von 2 kg 
hSand-Torf. Jeder Topf enthielt B Pflanzen. Zur PreBsaftgewinnung usw. wurde das 
rial in Holzkasten herangezogen, die SS Pflanzen enthielten. Als Substrat diente ein 
Sand-Torf-Gemisch, wie es in triiheren Versuchen verwendet wurde. Der benutzte 
sand war nicht vollkommen nahrstofffrei, wie vor allem die Roggen- und llaferkulturen 
erkennen lieBen. Ferner mbgen die aus unglasiertem Ton bestehenden (iefaBe etwas Kali 
geliefert haben. Die Diingung betrug fiir die Tbpfe von 2 kg Inlialt mit je 1) Pflanzen in 
den Normalreihen 0,95 g Ammonnitrat, 0,52 g Kaliumchlorid und 0,44 g Monokalzium- 
phosphat. Die Nahrstoffe wurden einzeln geldst und dem Sand-Torf unter guter Durch- 
mischung zugegeben. Die Mangelpflanzen blieben ohne Zusatz der betreffenden Xiihrstoffe. 
Die Oberschufipflanzen erhielten die doppelte Xormalgabe. 

Die Versuchspflanzen kamen stets im Kntwicklungszustand der Bestockung zur Ver- 
wendung. Zu diesem Zeitpunkt waren die Ernahrungsunterschiede schon deutlich erkenn- 
bar. Die Wirkung der verschiedenen Mineralsalzernahrung machte sich bei den einzelnen 
Keihen in der bekannten typischen Form geltend. Wir brauchen auf diese Dinge hier nicht 
mehr einzugehen, sondern verweisen auf altere Publikationen uber Ernahrungsversiiche. Es 
sei aber erwahnt, daO alle Ernahrungsunterschiede prinzipiell am starksten bei der Gerste, 
am wenigsten bei Roggen und Hafer ausgepragt waren; eine Mittelstellung nahm in diesiu* 
Hinsicht der Weizen ein. 

Zur Trockengewichtsbestimmung wurde die Frischsubstanz von oberirdischen Pflanzen- 
teilen immer nur morgens um S Uhr entnorainen; ebenso wurden PreDsafte nur aus v<»r- 
mittags entnommenem Material hergestellt und sofort zu den betreffenden Messungen be- 
nutzt. Die Verarbeitung geschah, wie eingangs angegeben ist. Es ware methodisch ein- 
wandfreier gewesen, nur bestimmte Pflanzenteile, z. B. Blatter bestimmten Alters, unter 
Ausschluli der jiingsten und altesten zu verwenden. Die gefundenen Unterschiede sind aber 
im allgemeinen so groB, daB das Gesamtbild sicher keine Verschiebung erfahren liatte. 

Zur Abhartung kamen die Pflanzen. nachdem sie in der anfangs offenen, spiiter ge- 
schlossenen ungeheizten Vegetationshalle herangezogen worden waren, in die an die 
Kalteanlage angeschlossenen Glashauszellen, wo sie bei den gewunschten Temperaturen 
bis zu 8 Wochen verblieben. 

Bevor die Pflanzen in den eigentlichen Kiihlschrank gebracht wurden, wurden sie auf 
die Dauer von 24 Stunden einer Temperatur von — ausgesetzt. Die Temperatur im 
Schrank wurde mittels FueB'schem Thermographen registriert und gewdhnlich aufl tiefer 
als gewunscht eingestellt. Nach Einbringen der Pflanzen stieg dann die Temperatur wah- 
rend 24 Stunden um ungefahr 1 Es kam jedoch manchmal vor, daB die Temperatur M ali- 
rend des Versuches infolge Nachkiihlung fiel und daB infolgedessen die Blatter der Pflanzen 
in einzelnen Versuchen zu weit abfroren, wahrend ein inittlerer Schadigungsgrad erwunscht 
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war. Dadurc-h erklaron sich hei einzelnen Versuchen in erster Linie die hohen Anteile an 
erfrorenor Suhstanz. Manche Verauche konnten aua demselben (irunde nicht ausgewortet 
werden. Jeder Verauch wurde mindeatens viermal, und zwar an verschiedenen Tagen 
durchgefuhrt, wobei naturlich der Temperaturverlauf niemals ganz der gleiche war. Da- 
durch, dafi verschiedene Verauche auch zu ganz anderen Zeiten mit dem namlichen Erfolg 
angestellt warden, iat die Sicherheit der Kesultate erhdht. 

Zur PVststellung des Beschadigungsgrades wurae nach Tumanow^j verfahren. Die 
abg(*st()rlK*nen und uberlebenden Pflanzenteile wurden nach durchschnittlich 5 Tagen 
getreuint, bis zur Gewichtskeiustanz bei 10.")*' gelroc'knet und gewogen. Die abgestorbenon 
I’flanzenteile sind in »>o der ol)erirdischen Gesamtpflanzenmasse ausgedriickt. In wenigen 
Vei'suchen sind auch die vbllig abgestorbenen Pflanzen gezahlt und in Vergleich zu den 
nach 2 Wochen rioch ul)erlebenden gesetzt. Die erstere Methode hat den Vorteil, dafi sie 
keine so hohe Individuenzahl erfordert. um zu gesicherten Resultaten zu kommen, und wini 
auch v<»n GaBru*!*-) bei den Frosthartebestimmungen von Sorten mit Erfolg angewendet. 
Vor jedein Versuch wurden etwa beschiidigte bzw. schon vergill)te Blatter von N — Pflanzen 
entfernt. \ 

Von vornherein sei bemerkt, daB die gewonnenen Werte keine absolute Giiltigkeit 
Uaben, sondern nur innerhalb derselben Reihen vergleichbar amd. Es kbnnen z. B. nicht 
die Zuckerwerte von Gerste zu denen von Roggen in Beziehung gesetzt werden; denn der 
Gang der Untersuchungen brachte es mit sich, daB nicht alle Versuche gleicher Art auch 
gleichzeitig angestellt werden konnten. Wie sehr aber Kalleresistenz und die physikalisch- 
cheinisch meBbar(‘n Konstanten der Zelle mit veriinderten Licht- und Temperaturverhalt- 
nissen sch\\anken, geht aus alien diesliezuglichen Arbeiten zur Geniige hervor. 

a) Kuhlversuche mit verschieden ernahrtem abgeharteten Getreide 
bei 24 stiindiger Kiihldauer und tiefen Temperaturen. 

1 . Gerste. 

I)ie Aussaat fund am Bl. August IBB I statt. Die i^flanzen standen auf Wagen ini 
Freieu bzw. in der Vegetationshalle. Zur .4bhartung wurden sie auf M—20 Tage in das 
auf • B l)is t 1" gekuhlte (bnvachshaus gebracht. Die Kuhlversuche fanden .\nfang Ok- 
lo)»i‘r statt. Xachdem in Vorversuchen die ungcfahre Lage des Todpunktes testgestellt Wor¬ 
den uar, ein Verfahren, das sich naturlich fiir alle anderen Getreidearten ebenfalls als 
notwcndig erwies, wurde bei -11 Ins IB'* die relative Frostharte der Ernahrungsreihen 
bestiinmt. Die folgende Cbersicht gibt die abgestorbenen Pflanzenteile in der ober- 
irdischen Gc'samtpfianzenmasse an. 

Tahelle 10. 


(iorste wUhreiid 24 Sliiiiden iiii KUltcbad 

von — 11 bis 

—13® 


1 

2 

3 

4 

Erniihrnng 

**/„ tote 'IVile 

tote Telle 

®/o tete Teile 

®/o Teile 

n 

24,92 

23,00 

20,75 

12,10 

K ; 

30,73 

29,13 : 

20.31 

1 15,04 

K — 

38,28 

32,58 i 

30,48 

29,21 

N * 

28,00 

,30.94 

19,03 

17,39 

N — 

54,84 

44,00 i 

33,33 

31,15 


38,35 

25,9(i 

21,52 

13,85 

|» 

52,03 

54,93 

139,45 

29,47 


Tuinanow, LI.: Das Abharten ninteraiinueller Pflanzen gegeii niedere Tempe¬ 
raturen. (Phytopathol. Zeitschr. 3, BOl, IBBl.) 

-) GaBiier, G. und Rabien, H.: Pber die Durchfiihrung von Frosthartepnifungen 
von Getreidezuchtstammen. (Der Ziichter 3, 207, lOBl.) 

Phytopath. Z. Bd. 5 Heft 6 


38 
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Aus (ler Zusammenstellung geht eindeutig hervor, daB die P- und 
N -- Pflanzen am meisten Schaden genommen haben, die K -- Pflanzen sind 
gegeniiber den KaliiiberschuB- und normal ernahrten Pflanzen ebenfalls 
im Nachteil, wenn die Unterschiede in alien Versuchen auc;h nicht so 
klar hervortreten, wie bei den N und P Reihen. Am wenigsten sind 
durchweg die normal ernahrten und in ungefahr gleichem tirade die 
tlberschuBpflanzen geschadigt worden. 

2. Weizen. 

Aussaat des Weizens am 17* 8., 1‘flanzen standen unter denselben liedingungim wie 
die Gerste. Abhartungstemperatur j- 2“. Kiihlversuehe am 16. 10. und spjiter. und zwar 
bei —12'' bis —13^'. 

Das Ergebnis der Versuche ist in der nachsten Tabelle zusammen- 
gestellt. 

Tabelle 11. 

Woizen nShrend 24 >Stondon im KUltebad tod —12 bis —18®, bz«. —8®. 




Weizen abgehiirtet 


Weizen 

Ernahrung 

1 

2 

3 

4 

nicht abgehiirtet 


7o tote Teile 

®/o tote Teile 

®/o tote Teile 

7o tote Teile 

7o tote Teile 

a 

23,17 

29,67 

. 1'‘99 

19,17 

54,12 

K-f 

32,48 1 

30,55 

25 29 

15,33 

53,60 

K- 

21,84 1 

1 22,09 

16,80 1 

15.53 

14.53 

58,73 

N4- 

23,17 1 

21.91 

2.3,81 1 

58,72 

N — 

38,71 I 

45,71 

35,71 

31,43 

78,13 

V 1 

31,54 1 

20,51 I 

25,73 1 

18,75 


r — 

37,84 ! 

38,95 

1 32,35 i 

32,53 

71.56 


Auch bei Weizen wiesen die N — und P Pflanzen stets die stiirkste 
Beschadigung auf. Am wenigsten waren die K Pflanzen erfroren; 
letzteren zunachst stehen die N r Pflanzen. Die normal ernahrten, die 
K I und P I- Pflanzen haben in ungefahr gleichem MaBe gelitten. Die 
Beurteilung der Schaden nur nach dem auBeren Bilde hatte einen Unter- 
schied zwischen normal ernahrten, Kalimangel- und -CberschuB-Pflanzen 
nur schwer erkennen lassen, dagegen fiel das Verhalten der N -- und 
P - Pflanzen deutlich in die Augen. 

Die letzte Rubrik der Tabelle enthalt das Ergebnis eines Versuchs, 
in dem nicht abgehartete Pflanzen bei - 8® gefroren wurden. Die ge- 
ringste Frostresistenz der N und P Pflanzen kommt auch hier klar 
zum Ausdruck. 


8 . Rogge n. 

Au.ssaat de.s Roggens am 22. K. ,31 bzw. Endi* tVbruai' 32. Abharlung wahrend 
14 -18 Tagen bei -I i" bi.s | 2®. Gefrierversuche I'und 2 am 12. IOIhI bzw. la und 2a 
arn Ifi. 4.32 bei —14". Dio Resultate sind in der lolgenden Zusammenstellung wiedor- 
gegtdien. 
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T a b e 11 e 12. 

Rog'g'eii ^lihrend 24 Standen im Kliltebad Ton —15 0 . 


Eriiabrnng 

1 

2 

3 

4 

7 o to to 4'eile 

% tote Teile 

®/o tote 4'eile 

®/o tote Teile 

n 

31,29 

30,79 

76,92 

38,58 

K 1 

26,34 

30.60 

77,42 

30,08 

K — 

31,98 

i 28,97 

76.27 

52,97 

N + 

40,28 

' 36,94 

59,34 

41,27 

N — 

40,66 

1 38,60 

88,89 

52,27 

I’ + 

31,64 

1 14,63 

71.47 

44,28 

r - 

64.70 

I 69,32 

91,11 

84,55 


Mit Sicherheii lafJt sich nur die geringere Widerstandsfiihigkeit der 
1 * —Keihen feststellen; ferner sind die N--Pflanzen durchweg etwas 
mehr beschadigt als die Pflanzen der iibrigen Ernahrungsformen. t-ber 
die Stellung der K--, der normal ernahrten und der tfberschuBreihen 
kann aus obigen Versuchen kein Urteil abgegeben werden. Unter unseren 
Versuchsbedingungen verhielten sie sich ziemlich gleich. Es ist schon 
vorher erwahnt, daI3 bei Roggen und Hafer die Ernahrungsunterschiede 
nicht sehr deutlich hervortraten. 

4. H a f e r. 

Aussaat (b^s Hafors Knde November 81 bzw. am 1. Februar 82. Abhiirtung wahrend 
10 lb Tagen bei -f 8 bis - I” in der ungeheizten Vegetationshalle. wo Temperatur nur 
selton unter (lefrierversuehe am 9.1. bei —7'* bzw. am 8.4. und spater bei - 12". 

Auffallend war hier die bedeutende Resistenzerhohung der spateren 
Aussaat. Schon bei der Anzucht war fesizmstellen, daB Ernahrungs¬ 
unterschiede der ersten Reihen kaum erkennbar hervortraten; die Be- 
stockung war an sich gering und diesbeziiglich ein Unterschied nur bei 
den P Pflanzen vorhanden. Nach dem AuBeren zu urteilen, schienen 
die Pflanzen unter Lichtmangel zu leiden. Entsprechend der besseren 
Belichtung waren die im Friihjahr gezogenen Pflanzen gut bestockt, 
ihr Wuchs war gedrungen und die Blattfarbe, abgesehen von den Er- 
nahrungsmerkmalen, dunkelgriin. Die verschiedene Mineralsalzernahrung 
kam bei den N und P Reihen deutlich, bei den N - und P -i Reihen 
schwacher, bei den iibrigen, einschlieBlich der K Reihen auBerlich 
iiberhaupt nicht zum Ausdruck. In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis 
der (iefrierversuche festgehalten. 

Aus der Tabelle laBt sich mit Sicherheit folgern, daB die N und 
P Pflanzen die geringste fVostresistenz aufweisen. Die Pflanzen der 
iibrigen Reihen sind in ungefahr gleichem MaBe beschadigt worden. Der 
hohe Schadigungsgrad der N i Pflanzen des zweiten Versuches fallt 
auBer der Reihe und erreicht fast den der N Pflanzen. Die P- Pflanzen 
sind^aber in demselben Versuch vollig erfroren. 

38^ 
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K. Schaffnit und A. F. Wilhelm: 


T a 1) e 11 e 13. 

KUhlrersncbe init Hafer boi —7 bzw. —12® and oliier Zeitdaner von 24 Stnndoii. 


Erniihrung 

1 . Am 9. .lanuar 1932 bei 
— 7® 

®/„ tote Teile 

2 . bei — 12'‘am 

8 . April 

®/o tote Teile 

3. bei — 12’’ am 

9. April 

o'o tote Teile 

n 

48,48 

46,67 

52,56 

K + 

41,83 

47,69 

60,81 

K- 

37,85 

40,26 

69,88 

N-l 

38,20 

66,67 1 

69,70 

N — 

H4,38 

68,42 

100,00 

P ] 

40,82 

50,62 

67,68 

P — 

58,25 

100,00 

i 100,00 


b) Kiihlversuche bei weniger tiefer Temperatur und langerer Dauer 

des Kaltebades. 

In den folgenden Versuchen sollte vor alien Dingen dem Zeitfaktor 
Rechnung getragen werden. Die Bedeutung des Zeitfaktors liir den 
Ablaiif lebenswichtiger Stoffwechselprozesse ist schon I'ruherD betont 
Worden und konnte in den Versuchen mil den als nicht eisbestiindig 
geltenden Pflanzen, die vei’schieden ernahrt waren und wenige (irade 
fiber Null gelegenen Temperaturen wahrend langerer Zeit ausgesetzt 
wurden, bestatigt werden, Der Zeitfaktor scheint aber auch ffir das 
Auswintern von Getreide, soweit es temperaturbedingt ist, von grofier 
praktischer Bedeutung, da im Winter niedere Temperaturen gewohnlich 
wahrend langerer Zeit auf die Vegetation einwirken und andererseits eine 
einmalige kurzdauernde Abkfihlung auf verhaltnismalJig tiefe Tem])e- 
raturen seltener vorkommen dfirfte. Zu den Versuchen wurden deshalb 
solche Temperaturen gewahlt, die wohl ein Gefrieren der Pflanzen zur 
Folge hatten, bei denen sich aber nach 24 Stunden noch keine Schiiden 
zeigten. 

1. Gerste. 

Die Versuc'hspflanzen wurden in den namliehen Tojifen wie zu den vorlierj^ehenden 
Versuchen herangezogen. Sie standen in der Vejjetationshalle, wo die T(*mperatur an (dn- 
zelnen Tagen his auf —8“ sank. Jm Entwicklungsstadiuni der liestockung wurden sie zur 
Abhartung in die Kiihlzelhm geliracht, wo die Temperatur auf | 8 bis i I" eingt‘stellt 
war 2). Das Abharten dauerte vom 80.12.81 bis 7.1.82. Am Abend des 7.1. kamen 
5 Versuchsreihen in den auf —2" gekiihlten, dunkel gehaltenen, zura Tiefkuhlschrank fiih- 
renden Vorraum. Vom 8.1. abends ab wuirde die Temperatur auf (D' bis 7” ein- 
gostollt. Am 15.1., 18.1., 21.1., 24.1. wurde je eine gekuhlte Keihe ins Gewachsliaus 
gebracht, wo cine mittlere Temjieratur von 12'' herrschte. Der Grad der jewidligeii 
Schadigung wurde durch Auszahlen dor viillig abgostorbenen Pflanzen am 6. 2. 82 be- 
stimmt. In der folgenden Zusammenstellung ist die Anzahl der von den j(‘weils 0 Pflanzen 
lebend gebliebenen angegeben. 

G Schaffnit und Liidtke a. a. 0. 

~) Nach Tumanow a. a. 0. ist diese Temperatur fiir die Abhartung von Gerste am 
giinstigsten. 
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T a b e 11 e 14. 


Anzabl der jeweils lebendgebliobenen Pflanzen. 


Ertiahrung 

7. Janiiar bis | 
15. .lanuar 1 

7. Januar bis 
17. Januar ; 

7. Jan liar bis 
18. Januar 

7. Januar bis 
21. Januar 

bis 24. Januar 

n 

G 1 

G 

1 

3 i 

! i 

1 2 * 

0 


9 

9 

; 7 1 

t G 

2 

X — 

4 i 

0 

1 0 ! 

1 0 

i 0 

N + 

7 

4 

! 4 

5 

1 1 

N - 

9 i 

9 

9 

9 

1 8 

t 

7 ! 

4 

: 1 1 

G 

i 1 


Das boifolgende Bild zeigt von links nach rechts die Kaliiiberschufi-, 
normal ernahrten und Kaliniangel-Pflanzen des zweiten Versuchs. 



Abb. 11. 

(ierstp. links K-j-, Mittp normal ernabrt. recbts K —: 
trekUbll bci —7“ voin 7. bis 17. .lainiar 


Wie aus Tabelle 14 hervorgeht, wiesen unter den gegebenen Be- 
dingungen die N Pflanzen die hochste Resistenz auf, weniger wider- 
standsfahig waren die P- und K - Pflanzen; ihnen folgten die P •, 
N • und die normal ernahrten Pflanzen. Am wenigsten resistent waren 
die K- Pflanzen. 


T a 1) e 11 e l.i» 

>Vt‘izen iiii KUltebad von — 7 ” 


Eriuihrung 

1. Voin 28. Januar 
bi.s 11, b'ebruar 

^ 0 tote Teile 

2. Voin 1. April 
bis 14. April 

® 0 t<4e Teile 

3. Voni 1. April 
bis 19. April 

® 0 tote Teile 

n 

48,G1 

7,41 

Gl,79 

K-]- 

42,55 

14,55 

5G,32 

K — 

G4,10 

96,84 

70.51 

N 1- 

G9,8l 

25,1(1 

72,49 

N - 

45.G1 

0 

48,10 


55,56 

15,29 

G4.15 

J’ — 

41,82 

G,897 

42,G8 


2. W e i z e n. 

l>io orste Versiichsreiho dieser Pflanzen wimle vom 211 1. bis 11.2. bei —G bis --7'’ 
gekulilt. Bei der zweiten Versuehsreihe slanden die Pflanzen voni 1. 4. ab bis zum 14. 
bzw. IJ). 4. bei —6 bis -7". Das Versuc-hsmaterial war naeh Anzucht in der Vege- 
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E. Schali'nit und A. F. Wilholm: 


tatioiishalle wahreiid J5 Tagen abgehartet worden. Bei dor Auswertung der Ergebnisse ist 
zu beriic-ksichtigen, daB die N — und P - Pflanzen auch normalervveiBe etwas Blattsub- 
stanz durch Abstcrben der Spitzen bzw. Vergilben der altosten Blatter verloren batten. 
Die abgestorbenen Pflanzenteile sind am 25.2. bzw. am 25.4. bestimmt worden. Dub Er- 
gebni.B ist in der folgenden Pbersicht zugammengestellt. Dazu ist zu bemerken, daG die 
Pflanzen des 3. Versuchs 14 Tage alter waren als die in Versucb 2 und daG in der 
Tabelle unter 3 das Material von 2 Keihen zusammengefaGt ist. 

Die beifolgeade Abbildung zeigt die KaliiiberschuB- und Kalimangel- 
pflanzen des zweiten Versuchs (1. Aj)ril bis 14. April) am 20. April 1082. 



Alil). 12. 

Weizeii’ links K-f? reebts K—: gekuhljt- bei - - 7" voni I bis 14. Ajndl 


Aus den Versuchen ist zu I'olgern, daO die N und P Pflanzen nntei’ 
unseren Versuchsbedingungen die groflte, die K Pflanzen dagegen und 
ihnen zunachst die N - Pflanzen die geringste Widerstandsfahigkeit 
zeigten. Die K -r Pflanzen stehen ini Kesistenzgrad den N und P Pflan¬ 
zen am nachsten, ihnen folgen die P i und normal ernahrten Pflanzen. 

3. R 0 g g e n und H a f e r. 

Die Versuchsreihen mil Roggen kamen gleichzeitig mil denen des 
Weizens am 1. April, die mit Hafer am 19. April in den auf (P' bis 
- 7” gekiihlten Raum. Aus technischen (Iriinden war es nicht mdglicli, 
den Roggen tieferen Temperaturen auszusetzen, entsprechend (lessen tiefei' 
gelegener Erfriertemperatur. Gelegentlich vorgenommene Stichproben 
nach 14 Tagen, drei Wochen und vier Wochen ergaben nieht die ge¬ 
ringste Schadigung des Roggens. Am 11. Mai mulite die Maschine der 
hohen Kosten wegen abgestellt werden. An diesem Tage war weder an 
Roggen noch an Hafer eine Schadigung zu erkennen. 

c) Zusammenfassung der Ergebnisse der Kvihlversuche. 

Betrachten wir die Resultate der Kiihlversuche in ihrer Gesamtheit, 
dann ergibt sich die fiir alle vier Getreitlearten gemeinsame Tatsache. 
dafl bei kiirzerer Dauer des Kaltebades und Einwirkung tiefer Temperatur 
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die N- und P Pflanzen die geringste Frostresistenz aufwiesen; sie 
starben in manchen Reihen sogar viillig ab, wenn die iibrigen Ernahrungs- 
formen nur erst geringe Schadigung zeigten. Genau umgekehrt lagen 
(lie Verhaltnisse, wenn weniger tiefe Temperaturen langere Zeit ein- 
wirkten. In diesem Falle wiesen die N - und P —Pflanzen die groflte 
Widerstandsfiihigkeit auf. Andererseits wurden unter letzteren Bedin- 
gungen die K- Pflanzen am friihesten und starksten beschadigt, wahrend 
im ersten Falle cine Ausnahmestellung der K Pflanzen nicht erkennbar 
war. Im Vergleich zu den normal ernahrten Pflanzen ist der EinfluO der 
N- und P-nberschuBerniihrung nicht in gleichem MaOe hervorgetreten wie 
der Mangel dieser Nahrstoffe unter beiden Versuchsbedingungen und 
der KaliiiberschuB bzw. -Mangel im letzteren Falle. Schematisch liefien 
sich die Versuchsergebnisse ungefahr so darstellen: 

Bei kurz andauerndem Kaltebad und tiefer Temperatur: 

Resistent: n, K ^ , K , N • und P - Pflanzen; 
nicht resistent: N - und P - Pflanzen. 

Bei langerer Dauer des Kaltebades und weniger tiefer Temperatur: 
Resistent: N , P- und K ■ Pflanzen: 
mittel-r(‘sistent: n, N • und P Pflanzen; 
nicht resistent: K -- Pflanzen. 

Bei dem gleichsinnigen V{‘rhalten der N- - und P Pflanzen einer- 
seits und der K Pflanzen andererseits aller untersuchter Getreidearten 
diirfte diesen Ergebnissen fiir unsere Winterkulturen allgemeinere Be- 
deutung zukommen. 

d) Die beim AbhartungsprozeB vor sich gehenden physiologischen 
Veranderungen verschieden ernahrter Getreidepflanzen. 

Im folgenden werdeu in der Haupt.sache die Versuchsergebnisse mit- 
geteilt und die innerhalb der einzelnen Reihen sich ergebenden Unter- 
schiede herausgearbeitet. Die Besprechung der Ergebnisse wird am 
SchluB im Zusammenhang mit einer kritischen Betrachtung der nach der 
Lileratur die Kiilteresistenz beeinflussenden Faktoren folgen. Es wurden 
festgestellt: die Anteile der Trockensubstanz und des Wassergehaltes am 
Frischgewicht der Pflanzen, die Refraktometerwerte und die Gefrier- 
punktserniedrigung des PreBsaftes, die Zuckergehalte und in mehreren 
Fallen auch die pH-Werte des PreBsaftes. Pber das Methodische ist im 
ersten Teil das Wesentliche mitgeteilt. Das Pflanzenmaterial wurde 
zwecks Raumersparnis in Holzkasten herangezogen unter Verwendung 
desselben Substrats und derselben Diingung wie bei den zu don Kiihl- 
versuchen verwendeten Pflanzen. Die lintersuchungen sind gewdhnlich 
gleichzeitig mit den entsprechenden Versuchen im Kaltebad ausgefiihrt 
Worden. Einige konnten erst nachtraglich angestellt werden. 
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E. Schaffnit und A. F. Wilhelm; 


A. Trockensubstanzgchalt, Kefraktometerwert, 
Glefrierpunktserniedrigung des Prefisaftes 
und Kohlenhydrate. 

1. Gerste. 

Die folgende Tabelle enthalt von Pflanzen, die im August gesat 
warden und bis zum 21. und 22. Oktober in der Vegetationshalle ge- 
standen batten, also nicht abgehartet waren, das Trockengewicht in 
Prozent des Frischgewichtes, den refraktometrisch ermittelten Trocken- 
substanzgehalt und die Gefrierpunktserniedrigung des PreCsaftes. Die 
zweite Tabelle ist von gleiehaltrigem Pflanzenmaterial gewonnen, das zur 
Abhartung wahrend 14 Tagen bei 1 3" bis i 4" gestanden hatte. Die 
Bestimmungen sind am 21. und 22. bzw. am 23. und 24. Oktober stets 
nur vormittags ausgefiihrl worden. 


Tabelle lb. 

Gerste, nicht ab^eliUrtet: Trockengewicht in ®/o des Frischgewichts ; Refrakto- 
raeterwerto und Gefrierpunktserniedrigung des Fretlsaftes. 


Ernahruiig 

Friseb- 
gewicht ill 
g 

Trockeii- 
gewiclit in 

1 

; 'IVockengcvvicht 

1 in 

1 (Ics Frischgowiebts 

i 

Kefrakto- 

nielerwcrte 

22 

(letrierpiinkts- 

i 

1 niedngnng 

11 

25,45 

2.99 

! tl,75 

9,2 

1 

1 1,00” 

K + 

24,39 

■ 2^83 

1 11,60 

8,9 

0,98 0 

K — 

22,64 

1 3,21 

i 14,18 

11,2 

0,87 ” 

N-f 

29,45 i 

i 3,45 

I 11,71 

9,6 

1,020 

N — 

5,82 1 

‘ 1,07 

! 18,38 

13,6 

1,03” 

I’ + 

24.0.8 i 

2,77 

' 11,53 

9,0 

0,940 

r — 

16.29 1 

2.40 

1 14,73 

11,0 

l,l4o 


T a b e 1J e 17. 

(irerste, abgehUrtet; Trockengewicht in % des Frischgewichts; Refraktonieterwert 
und Gefrierpunktserniedrigung des Prefisaftes. 


Ernabning 

Fnscli- 
gewicht in 

K 

Trocken- 
gewiebt in 

1 

Troc.kengcwicbt 
j in ‘Vo 

1 des Fnschgewiebts 

Refrakto¬ 
ineterwerte 
bei 22” 

<*efrierj)unkts- 

er- 

niedrigung 

11 

27,83 

4,25 

1 

1 

1,5,27 

12,0 

1,24 

K + 

26,81 1 

3,91 

1 

14,58 

12,0 

1,44 

K — 

20,52 

3,91 

! 

19.06 

15,0 

1,24 

N f 

42,22 

6,32 

1 

14,97 

13,2 

1,35 

N-~ 

10,03 1 

1,92 


19,14 

15,8 

1,42 

r -1 

40,33 

6,20 

i 

j 

1,5,37 

11,8 

1,22 


14,415 

2,.52 

1 

17,,55 

13,9 

1,50 


Eine ubersichtliche Darstellung der durch das Abharten hervor- 
gerufenen Veranderungen im Trockensubstanzgehalt, der Gefrierpunkts¬ 
erniedrigung und der Refraktoineterwerte bringt Abb. 13. . 

Den hochsten Trockensubstanzgehalt haben bei der ersten Reihe die 
N Pflanzen (18,38 <Vo). Es folgen dann die P und K —Pflanzen (14,73 
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und 14,18 o/o), die iibrigen Reihen stehen auf gleicher Stufe mit rund 
11,5 o/o. 

Die Refraktometerwerte liegen in gleicher Richtung: am hochsten 
bei den N—, dann folgen die P— und K~Pflanzen. Die Reihenfolge ver- 
schiebt sich aber, wenn die Werte fiir die Gefrierpunktserniedrigung be- 
tracbtet werden: den hochsten Wert geben die P —Pflanzen (Rid®); 



Aid). 13. 

Gerste- Trocki'iij^t*wioht in I’ro/.ent des Frischgewiidites. Refraktometerwerte 
iind (Jefrierpunktserniedrigung vor und nach deiu Aliharten. 


es folgen die N und N ^ Pflanzen mit und 1,02<‘; den geringsten 

Wert weisen die K Pflanzen mit 0,87was mit Kiicksicht auf die relativ 
hohen Refraktomoter- und Trockensubstanzwerte bemerkenswert ist. 

Bei den abgeharteten Pflanzen verschieberi sich die Verhaltnisse 
beziiglich der Trockensubstanzwerte prinzipiell nicht viel nur werden die 
P - Pflanzen von den K Pflanzen iiberholt. Ferner komnit zum Aus- 
druck, daO die K i Pflanzen den geringsten Trockensubstanzwert, also 
den hochsten Wassergehalt auf weisen. 

Die Refraktometerwerte gehen grundsatzlich den Trockensubstanz- 
werten parallel mit der Reihenfolge: N- , K , P--. N ; . Bei den A\‘erten 
fur (Jefrierpunktserniedrigung fallt auf, dafi die K * Pflanzen an zweite 
Stelle riicken mit 1,44 ^ die P - Pflanzen behalten den hochsten, die 
K- Pflanzen den relativ niedrigen Wert von 1.24der von den P ^ Pflan¬ 
zen noch um 0,02unterschritten wird. 
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K. Schaffiiit und A. F. Wilhelm: 


Aus den gleichen Holzkasten sind an denselben Tagen die zur Zucker- 
bestimmung dienenden Pflanzen entnommen worden. Jede Bestimmung 
ist in ihrem ganzen Analysengang vom Binwiegen der Substanz an doppelt 
ausgefiihrt. Die Resultate an Gerste und auch die nachsten Bestimmungen 
an Weizen zeigten eine so gute Obereinstimmung, daO in alien spiiteren 
Versuchen jeweils nur eine Bestimmung gemacht wurde. In der Zu- 
sammenstellung sind die Monosen und Biosen und ihre Summe auf 1 g 
Trockensubstanz, in der vierten Rubrik ihre Summe auf 1 g Wassei-- 
gehalt berechnet. Die vierte Rubrik gibt demnach die jeweils in der 
Pflanze vorhandene Losungskonzentration an, allerdings ohne Bei’iick- 
sichtigung des in den Zellmembranen und im Plasma festgelegten Anteils 
Wassei'. Die Zucker sind der Einfachheit halber als Glukose angegeben. 


T a b e 11 e 18. 

mg Monosen iiiid fiiosen bzw. ihre Summe in 1 g Trockensubstanz bzw. auf* 1 g 
Wassergchalt berechnet^ von abgehhrteter und nicht abgehJlrtetor lierste. 


1 

Eriiahrung ! 

Monoseii 

Nicht ah 

S 

tfi 

0 

£ 

gehartet 

5 ^ N 
* a) g 

s 

2 0 ^ 

Cfj So 

O' ^ 

M C6 

0 .a 

jS OJ 

N 

s br> <x> 

.a ^ 

1 

i 

Monosen 

Abgeharfet 

' ' rH 

! ^ 

' ; 5 N3 

'5 = J « 

{jj ' S w 

1 V c r 

.2 i 5 -2 

X 1 H > 7 ; 

Gesamtzncker 
in 1 g 

Wassergehalt 

u 

29,85 

1 

! 37,31 1 

1 

1 67,16 I 

8,94 

50,64 

! 104,72 

155,36 

28,00 

Ji + 

27,38 

57,60 i 

84,98 

11,15 

45,65 

i 129,9 

175,55 

29,97 

K — 

46,64 

^ 72,47 1 

119,11 

19,68 

78,30 

' 108,2 

186,50 

43,9 

N + 

30,60 

44,91 ! 

75,51 

10,01 

51,88 

' 102,05 

153,93 

27,09 

N - 

49,90 

271,96 , 

321,86 

72,5 

59,15 

i 240,9 

300,05 

71.02 

p -f- 

31,52 

46,45 

77,97 

10,16 

59,17 

1 109,9 

169,07 

30,718 

P — 

55,45 

115,16 I 

170.61 ; 

29,4 

61.25 

I 160,2 

221,45 

47,14 


Der EinfluB des Abhartens auf den Kohlenhydratst(jffwechsel ist in 
der Abb. 14 ubersichtlich dargestellt. 

Bei den nicht abgeharteten Pflanzen sind die Zuckerniengen, .uif 
Trockensubstanz bezogen, stark vei’schieden: Weitaus den hiichsten Gehalt 
haben die N—Pflanzen, etwas mehr als die Halfte trifft auf die P , 
etwas mehr als V:i davon enthalten die K Pflanzen. Die Zuckerwerte 
der iibrigen Reihen liegen nahe beieinander mit rund ^3 der K Pflanzen 
und 1/4 4er N Pflanzen. Auf den Wassergehalt bezogen iindert sich die 
Reihenfolge prinzipiell nicht, aber der Abstand der Hbch.stwerte von den 
niederen wird noch weiter vergroBert. 

Bei den abgeharteten Pflanzen bleibt auf Trockensubstanz und 
Wassergehalt bezogen die Reihenfolge wohl bestehen; die Unterschiede 
werden aber bedeutend kleiner; der hochste Wert be'tragt nur noch 
knapp das Doppelte des niedrigsten. Auf den Wassergehalt bezogen ver- 
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grofiert sich der Abstand zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert 
auf etwas mehr als das Zweieinhalbtache. 

Bei den nicht abgeharteten Pflanzen stimmen die Zuckergehalte 
nicht mit den Werten fiir Gefrierpunktserniedrigung iiberein; eine leid- 
liche Bbereinstimmung wenigstens in ihrer Reihenfolge ergibt sich mit 
den Trockengewichtsmengen. Bei den abgeharteten Pflanzen besteht 



A)>b. 14. 

(lerste. Zmk<T vor uiid nach <lem Abhurten anf I Trot‘kensu1)stanz 
bzw. 1 Wasscrj^ehalt bertH-hnet. 


ebenl'alls keine Beziehung zwischen Zuckergehalt und Gefrierpunkts¬ 
erniedrigung. Auch zwischen dem Trockensubstanzgehalt der ganzen 
Pflanze und des PreOsaftes einerseits und dem Zuckergehalt, ob auf 
Trockengewicht oder Wassergehalt bezogen, andererseits fehlt eine diirch- 
gehenile Crbereinstimmung. 

Was das 4>rhaltnis der Monosen zu den Biosen betrifft, so liifit sich 
feststellen. dafl die Monosen den Biosen mengenniiiOig steis unterlegen 
sind; sie betragen bei den nicht abgeharteten N —Pflanzen nur ' der 
Biosen. linter dem Einfluli des Abhiirtens ist die Zunahme der Biosen 
im allgemeinen rascher. als die der Monosen. Bei den N -- Pfhanzen iiber- 
rascht die Abnahme der Biosen, wahrend die Monosen noch eine Zunahme 
zu verzeichnen haben. 
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2. Weizen. 

Dieselben Bestimmungen wie mit Gerste aind mit Weizen auagefiihrt worden. Die 
Aussaal des Weizens erfoigte Knde August, die Anzucht land in Holzkasten, die in der 
Vegetaiionshalle atanden, statt. Die Abliartung des einen Teils der Pflanzen wiirde in 
einem auf 2 bis 4 gekiihlten Gewachshauae vorgenommen, wahrend die nicht abgo- 
harteten Pflanzen in der Zelle nebenan bei der Temperatur der AuOenluft von diirch- 
schnittlich 12'* bis 18^ standen, wozu allerdinga zu bemerken ist, dafi in der Nacht vom 
21. zuin 22.10. die Temperatur bis auf | 6" sank. Die Verarbeitung des Versuchs- 
materials wurde am 22. und 23.10. vorgenommen. Die Resultate sind in den niichsten 
Tabellen zuaammengestellt. 


T a b e 11 e 19. 

Weizen, nieht abgebiirtet; Trockengewicht in «/o des Frischgefiiehts: Kefrakloiiicler- 
werte und GeiVierpnnktserniedrigiing des rrefisafles. 



Fiisch 

Trockon 

Trockeiigevvicbt in o V 
des Friscbgewicbts 

Kefrak to¬ 
rn (it erwerte 
bei 220 

(iefrierpiiiikts- 

erniedrigimg 

u 

20,48 

2,50 

12,21 

11,70 

1,01 

K + 

22,85 

2,76 

12,08 

11,60 

1,02 

K — 

17,61 

2,63 

14,94 

13,6 

0,86 

N + 

17,38 

2,26 

13,04 

12,2 

1,06 

N — 

4,41 

0,70 

15,87 

13’6 

1,06 

l‘ + 

P — 

17,64 

12,41 

2,17 

12,30 

10,6 

0,92 

2,27 

18,29 

15,90 

1.14 


Tabelle 2o! 

Weizen, abgebMrIet: Trookengeiiicbt in % des Frisebge\uebts, Kefrsikfoineler- 
werte und Oerrierpunktserniedriguiig des l^relbsaftos. 


Er- 

Tiiilirung 

Friseh- 
gewicht 
in g 

'IVocken- 
gewiebt 
in g 

'rrockeiigevvjclitin 
des Frischgewichts 

|{ efrak to¬ 
rn et erwerte 
b(d 22® 

(iefrierpnnkts- 

(irniedrignng 

11 

27,96 

4,62 

16,52 

15,1 

1,24 

K-[- 

30,67 

4,83 

15,75 

13,7 

1,26 

K — 

24,72 

4,52 

18,28 

15,8 

1,16 

N-! 

24,97 

4,20 

16,82 

15,0 

1 ,2t> 

N - 

6,1.55 

1,24 

20,15 

15,8 

1,43 


33,415 

5,00 

14,96 

12,7 

1,12 

P — 

13,02 

2,88 

22,12 

19,8 

1,48 


In Abb. If) sind diese Verhaltnisse graphisch dargestellt. 

Die Werte fiir den Trockensubstanzgehalt der ganzen I’flanze und 
des Prefisaltes und fiir die Gefrierpunktserniedrigung zeigen insofern 
Cbereinstimmung, als sie von alien Reihen bei den P --Pflanzen sowohl 
der abgeharteten als der nicht abgeharteten Pflanzengruppe am hochsten 
sind. Trockensubstanzgehalt und Refraktometerwert der N— und K 
Pflanzen folgen in beiden Gruppen in derselbeii Reihenfolge, dagegen fehlt 
jede Beziehung dieser Werte zu denen der Gefrierpunktserniedrigung, 
die bei den nicht abgeharteten Pflanzen bei Kalimangel am geringsten 
ist und bei den abgeharteten Pflanzen dem ’gering.sten Wert von 1,12“ 
der P ! Pflanzen am nachsten steht. Bemerkenswert ist, dafl die P Pflan- 
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zen in beiden Reihen den niedrigsten Refraktometerwert aufweisen. Sehen 
wir von don K-Pflanzen ab, dann ergibt sich bei den nicht abgeharteten 
Pflanzen fiir die Refraktometerwerte und die (lefrierpunktserniedrigung 
die namliche Reihenfolgo, dagegen besteht bei den abgeharteten Pflanzen 
dieso Beziehung nicht niehr. Hervorzuheben sind bei den abgeharteten 
Pflanzen die hohen Werte fur Trockensubstanzgehalt der ganzen Pflanzo 



Abb. 1."). 

Wfizpli. 'riDpkciigvwichi in Prozfnt des Friscljijfcwiphtes, Refraktometerwert 
nnd (JefrierpniiktM*n»ie(lrif^:nng: vor innl naeh deni Ablnirten, 


und des PreBsaftes und fiir die (lefrierpunklserniedrigung der P— und 
der N —Pflanzen eineraeits und der relativ hohe Wert der erstgenannten 
Konstanten gegeniiber deni niedrigen fiir die Gefrierpunktserniedrigung 
der K Pflanzen andererseits. 

Die folgende Pbersicht enthiilt den Zuckergehalt des gleichen 
Weizens, wie er zu den vorhergehenden Bestimnmngen benutzt wurde. 
Die dritte Spalte gibt die Suniine der Monosen und Biosen auf 1 g 
Trockensubstanz, die vierte die Sunime auf 1 g Wassergehalt berechnet, 
an. Die Dynamik der Kohlenhydrate der verschieden ernahrten Pflanzen 
unter dem Einflufi des Abhartens ist in Abb. IG graphisch dargestellt. 

Was die Zuckerwerte im einzelnen und ihre Zunahme unter dem 
EinfluB des Abhartens betrifft, so finden wir bei den nicht abgeharteten 
Pflanzen, das Trockengewicht als BezugsgroBe genomnien. den hiichsten 
Wert bei den N -Pflanzen, dann folgt die K Reihe; die Werte der P—, 
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Tabelle 21. 

lugr Monosen und Biosen bz^. ibre Sum me in 1 gr Trockensnbslanz bzw. auf t g: 
Wasser^ehalt berechnet Ton abgrebitrteten und nicbt abgreliilrteten Pilanzen. 


Ernahning 

Nicbt abgehartet 


Abgehartet 


Monosen 

■ 

Bio«en 

Summe in 1 g 

Trocken- 

substanz 

Summe auf 

1 g Wasser¬ 
gehalt 

Monosen 

Biosen 

Summe in 1 g 

Trocken- 

substanz 

3 OJ 

03 !A 
d 

B bf)x: 

p5 <D 

if} I-H bf- 

11 

67,21 

45,47 

82,68 

11,49 

65,32 

72,25 

1,37,.57 

27,23 

K 

34,.06 

46,00 

80,56 

11,07 

58,08 

80,81 


; 25,96 

K-> 

43,26 

63,53 

106,79 

18,75 

55,88 

84,48 

140,36 

! ^^1,41 

N + 

35,33 

52,32 

87,«5 

13.14 

52,54 

89,24 

141,78 

1 28,67 

N ~ 

49,04 

158,9 

207,94 

39,23 

70,48 

17fi,(i 

247,08 

62,38 

I’-f 

32,85 

44,20 

77,05 

10,81 

60,72 

68,48 

129,20 

22,73 

P - 

62,26 

20,00 

82,26 

18,42 

79,00 

25,79 

104,79 

29,76 



Abb. 16. 

Weizeii. Zncker vor inid n«i(h deni Abhiirten anf 1 fy Trockeiisubstaiiz 
bzw. VVassergfolialt bererbnet. 


der normal ernahrten und tlberschufipflanzen liegen in derselben Grofien- 
ordnung. Anders wird das Verbaltnis, wenrt auf den Wassergehalt be- 
zogen wird: die N -Pflanzen behalten die Spitze, es folgen die K ■ und 
P- Pflanzen mil den ungefahr gleichen Werten 18,75 und 18,42, wahrend 
die Werte der ubrigen Reihen bei 11,0 liegen. Bei den abgeharteten 
Pflanzen, und zwar auf Trockengewicht bezogen ist der Zuckergehalt, 
abgesehen von der N -Reihe mit wieder dem hochsten Wert, ungefahr 
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gleich hoch. Bemerketiswerterweise zeigt die P —Reihe den niedi’igsten 
Gehalt. Auf den Wassergehalt bezogen, behalien die N —Pfianzen den 
ersten Platz, die Werte fiir die iibrigen Reihen liegen nahe beieinander; 
die P4 Pfianzen enthalten stets die geringste Zuckermenge. 

Die Zunahme der Monosen und Biosen (lurch die Abhartung geht 
ungefahr in gleichem Malle vor sich. Auffallend wenig Biosen enthalten 
die I’ — Pfianzen beider Gruppen. 

3. Roggen. 

Der Kopgen wurde Anfang Dezcmber SI in Holzkasten ausgesat. Bis nath dem 
Auflaut standen die Pfianzen in einem geheizten Gevvac-hshau.se liei ca. 1.')". Dann wurden 
sie in die ungi'heizte Vegetationshalle gebrac-ht, wo die Temperatur der .AufJenluft 
herrachte. Aus liesonderen Griinden konnte die vorgesehene kunstliche Abhartung bei 
-! 1 " Ids I S" nur wahrend -t Tagen durehgefiihrt vverden. Friiher ist schon ervvahnt, daU 
die Ernahrungsunlerschiede nicht sehr ausgepriigt waren. Die Verarbeitung des Pflanzen- 
materials wurde am 1. 2. vorgenommen. 

Von einer Untersuchung nicht abgeharteter Pfianzen haben wir 
abgesehen, da zu diesem Zwecke die Anzucht in einem geheizten Ge- 
wachshaus hatte erfolgen miissen und unter diesen Umstanden eine un- 
natiirliche Entwicklung der Pfianzen die Folge gewesen ware. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate der namlichen Bestim- 
inungen angefiihrt, wie bei Gerste und Weizen. (Vergleiche dazu Abb. 17.) 


T a h e 11 e 22. 

Itoggen, abgehSrtet; Troekengewicht in % Frischgewirlites, Kefraktometor- 
wcrto nnd Oerrierpnnkterniedrignng dea Prefisaftes. 


Er- 

luihrung 

Frisch- 
gewicht 
in g 

'rrocken- 
gewicht 
in g 

Trocbengewicht in 
des Frischgewiehts 

Refrakto- 
ineterwerte 
bei 22® 

Gefrierpnnkts- 

erniedrigung 

n 

8,46 

1,23 

14,54 

11.0 

0,94 

K f 


1,47 

14,244 

10,2 

0.94 

K — 

25,76 

3,50 

13,58 

11,8 

0,89 

N + 

12,73 

1,88 

14,768 

10,5 

0,96 

X - 

13,B8 

2,37 

17,713 

13.7 

1,08 

V 1 

11,09 

1,52 

13,71 

10,0 

0,94 


12,95 

2,19 

16,91 

12.7 

1,16 


Der Trockensubstanzgehalt der ganzen Pflanze und des PreCsaftes 
ist bei den N und P Pfianzen tibereinstimmend am hochsten, dagegen 
ist die Gefrierpunktserniedrigung bei den P Pfianzen hoher als bei 
N- Pfianzen. Bemerkenswert ist auch bei Roggen, dalJ der nach der 
kryoskopischen Methode ermittelte osmotische Wert bei den K Pfian¬ 
zen am niedrigsten ist. Eine bestimmte Reihenfolge beziiglich der einzel- 
nen Werte kann fiir die iibrigen Ernahrungsarten nicht angegeben werden, 
da die jeweiligen Unterschiede nur gering sind. Die nachste Tabelle 
gib|, eine Pbersicht iiber die in den namlichen Pfianzen enthaltenen 
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Zuckermengen. Eine graphische Darstellung dieser Verhaltnisse ist in 
Abb. 18 wiedergegeben. 

Nach der Tabelle besitzen die N— und P —Pflanzen, ob auf Trocken- 
gewicht Oder Wassergehalt bezogen, die grofiten Zuckermengen: sie 
enthalten durchschnittlich raehr als die doppelte Menge der iibrigen 
Ernahrungsarten. Auffallend ist, daC es ebenso wie bei Gerste in der 
Hauptsache nur die Biosen sind, die bei den N — und P — Pflanzen die 
Starke flberlegenheit ausmachen. 



I ' Trock€nsui>sfdn 2 m%desfTischgeik 

TLRefraktometerwerke 
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Abb. 17. 
Hog-gen. 



Abb. 18. 

Xohlen by (Iratgehal t 
von verschieden ernahrtein Koggen. 


Tabelle 23. 


Roggon, abgeliSrtet. mg Zncker in 1 g Trockensabstanz 
bzw. auf 1 g WasMergehalt berechnet. 


Ernahrung 

Monosen 


Snmnie anfTrocken- 
gewicht bez. 

Suinme 
in 1 g H,0 

n 

42,10 

91,27 

133,37 

22,69 

K -f 

32,06 

99,45 

131,51 

21,84 

K — 

46,85 

92,24 


21,87 

N + 

31,64 

88,68 

120,32 

20,848 


42,53 

243,7 

286,32 

61,614 

P + 

32,16 

86,62 

118,78 

18,87 

P - 

58,03 

200,8 

258,83 

52,68 


4, Hafer. • 

Dio Bestimmungen an Hafer konnten nicht ira vorgesehenen MaBe durchgefiihrt 
worden, da das Material der ersten, im November zu diesem Zweeke vorgenommenon A us- 
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iiaai 2 U aolchen Versuchen nicht einwandfrei erschien. Die Pflanzen^ die zu den aus- 
gefdhrten Trockensobstanz- und Zuckerbestimmungen verwendet warden, sind Ende JTanaar 
in Tdpfen ansgeskt Worden. Sie wurden am 29. 8. verarbeitet, nachdem sie zuerst in der 
Vegetationshalie und anschlieOend vom 16. 3. bis zum 29. 3. zur Abhkrtung bei f 3^^ zu 
stehen kamen. Es fehlen aus denselben Grunden wie bei Roggen die Bestimmungen an 
nicht abgehhrteten Pflanzen und mangels genugenden Materials die Messungen in PreBsaft. 

In der folgenden Cbersicht sind enthalten der Trockensubstanz- 
gehalt in Prozent des Frischgewichtes und die Zucker auf 1 g Trocken- 
gewicht und 1 g Wassergehalt bezogen. Die Verhaltnisse, wie sie sich 
aus Tabelle 25 ergeben, sind in Abb. 19 graphisch dargesteilt. 


Tabelle 24. 


Hafer: Troek«MBb«taiu! in % der Frisclisabstaiiz. 


Em&hmng 

Friwh- 
gewicht 
in g 

Trocken¬ 
gewicht 
in g 

Trockengewicht in ®/o 
des Frischgewichts 

n 

3,96 

0,5758 

14,54 

R + 

2,51 

0,4035 

16,08 

K — 

2,58 

0,4924 

19,09 

N + 

2,76 

0,4422 

16,02 

N-- 

1,455 

0,2284 

15,69 

P + 

2,49 

0,3712 

14,91 


1,44 

0,3238 

22,49 


Tabelle 25. 


mg Kohlenbjdrate in 1 g Trockensnbetanz bzw. anf 1 g Wasaergehalt bereebaet. 


EmShning 

Monoseu | 
in 

Biosen | Gesamtzucker 

1 g Trockensubstanz 

Gesamtzucker auf I g 
Wassergehalt berechnet 

11 

33,41 

67,55 j 

100,96 

17,18 

K + 

40,50 

119,76 

160,26 

30,70 

K — 

54,79 

157,1 ! 

211,89 

49.98 

N + 

44,20 

76,35 

120,55 

23,00 

N- 

48,07 j 

; 64,86 

112,93 

21,03 

P + 

43,67 1 

i 76,98 

120,65 

21,14 

P — 

66,99 1 

1 159,8 

226.79 

65,79 


Den hochsten Trockensubstanzgehalt weisen die P —Pflanzen auf, 
ihnen folgen die K —Pflanzen; die Werte der iibrigen Reihen liegen 
ziemlich nahe beieinander. Der Zuckergehalt ist ebenfalls bei den P-- 
Pflanzen am hochsten, ihnen zunachst stehen wieder die K—Pflanzen, 
gleich ob Trockengewicht oder Wassergehalt als BezugsgrdOe gewahlt 
wird, Fiir die anderen Ernahrungsformen kann bei den verhaltnismaCig 
geringen Unterschieden keine bestimmte Reihenfolge angegeben werden. 


B. Der niittels Grenzplasmolyse ermittelte osmotische 
W'ert verschieden ernkhrter Getreidearten. 

Den osmotischen Wert des Zellsaftes bzw. seine relative Hohe 
haben wir, wie oben schon gesagt, mittels der kryoskopischen Methode 

f*fiopatK Z. Bd. S 
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im Prefisaft aus lebend zerriebenen jungen Pflanzen ermittelt. Zur 
Sicherung der Ergebnisse, die z. T. betrachtliche Unterschiede bei den 
verschieden ernahrten Pflanzen aufwiesen, wurde der osmotische Wert 
auch bei Grenzplasmolyse mittels abgestufter Zuckerlfisungen festge- 
stellt. Zu diesem Zwecke fand die untere Epidermis aus der Mitte des 
zweitjiingsten Blattes Verwendung. \ 



Abb. 19. 

Hafer: Kohlenhydrate auf 1 g Trockensubstanz 
bzw. 1 g Wassergehalt berechnet. 

Als Plasmolytikum diente Glukose- bzw. Kohrzuckerlosung. Die Aus- 
gangslosung war 0,6 molar bzw. zehnprozentig und wurde wie folgt 
verdiinnt, Unter Zugabe der angegebenen Kubikzentimeter Wasser wurde 
mit der Zuckerlosung in Meflkolbchen auf 50 com bzw. 25 ccm auf- 
gefiillt. Da es sich bei unseren Versuchen nur urn grundsatzliche TJnter- 
schiede, nicht um die genaue Hohe der Zellsaftkonzentration bei Grenz¬ 
plasmolyse handelte, konnte die Ungenauigkeit, die durch die angegebene 
Verdiinnungsweise bei der Abstufung entstand, in Kauf genommen werden. 

Alle zur Untersuchung kommenden Pflanzen standen in der Vege- 
tationshalle; sie waren also bis zu einem gewissen Grade abgehartet und 
befanden sich im Entwicklungszustande der Bestockung. 

Nach orientierenden Vorversuchen sind die Bestimmungen fiir eine 
Art gleichzeitig an einem Vormittag vorgenommen worden. Es bedeutet 
in den Tabellen: -(- = Plasmolyse nach 30 bis 45 Minuten, i - Grenz¬ 
plasmolyse, O- keine Plasmolyse. 

Aus den Tabellen geht die Sonderstellung der N-, P- und K-Mangel- 
pflanzen beziiglich des osmotischen Wertes klar hervor. Den geringsten 
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osmotischen Wert weisen in alien drei Fallen die K-Mangelpflanzen, den 
hSchsten die N- und P-Mangelpflanzen anf. Die unter dem EinfluB ver- 
schiedener Ernahrung und nach dem Abharten sich einstellenden osmo¬ 
tischen Werte konnen nur zum Teil durch den jeweiligen Gehalt an 
Zuckern erklart werden. Wahrend im allgemeinen bei den N— und 
P—Pflanzen hohe Zuckerwerte auf den Wassergehalt bezogen mit hohen 
osmotischen Werten parallel gehen, fehlt diese Beziehung bei den K — 
Pflanzen, die bei relativ hohen Zuckerwerten stets den geringsten osmo¬ 
tischen Wert aufwiesen. 


Tabelle 26. 

Weizen: osmotischer Wert bei Grenzplasmolyse (SO. MBrz 1082). 
Aaggangelosnng 0,6 molore GlykoselSsnng verdttnnt mit Wosser auf 50 com. 


ccm Wasser 

n 

m 

■ 

B 



p - 

0,50 





+ 



0,75 





i 


-r 

1,00 





0 


± 

a,00 


- 4 - 

i 





0 

2,25 


± 






2,50 


0 


~ 




2,75 




± 


1 ' 


3,00 

± 



0 


_± 


3,25 

0 





0 


3,50 



± 





3,75 



0 






Tabelle 27. 


Roggen: osmotischer Wert bei CIrenzplasmolyse (1. Aprii 1932). 


ccm Wasser 

n 

K + 

K- 

t 

N- 

P + 

p - 

0,25 

0,50 




- 

__ ± 

0 




— 

. — 


+ 

0,75 

2,50 


— 



± 


+ 





2,75 





- .— 

_3,00 


0 


± 



3,25 

... 

± 


— 

+ 


8,50 



- - 

0 

± 


8,76 





0 


4,00 



+■ 




4,25 



± 





4,50 



0 
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T a b e 11 e 28. 

Gerste} Osmotischer ffert bet Grenzplssmolyse (am b. April), 
AnsgangslOsung: lO'/gige GlukoselSenng, Terdiinnt aaf 25 ocm. 


ccm Wasser 

n 

m 

K~ 

N+- 

N- 

p-f 

p — 

6,50 





+ 



7,00 




— 

J" 

0 


+ 

7,25 





& 

7,50 







0 

7,75 

8,00 


+ 






± 






8,25 

+ 

0 

" — 

± 

0 


_-f_ 


8,50 

± 




. 

8,75 

9,00 

0 

— 

± 

0 

— - - 

0 

9,25 

—.- 

— 

. 



9,50 




('. Die \\'asserstof'fionenkonzentration des PreBsaftes 
verschieden erniihrter Getreidepflanzen. 

Wie schon im ersten Teil erwahnb wurde, haben bei der Bestimmung 
der Zellsaftreaktion Messungen der Wasserstoffionenkonzentration im 
PreOsaft nur bedingte Giiltigkeit. Die einwandfreiere Indikatormethode, 
bei der die Zellsaftreaktion unmittelbar bestimmt wird, ist fiir Serien- 
untersuchungen zu langwierig, so dafi die Anwendung dieser Methode bier 
nicht in Betracht gezogen werden konnte. Bei der normalerweise guteu 
Pufferung des Zellsaftes wird aber auch die Ermittlung der pH-Zahl des 
Prefisaftes grundsatzliche Unterschiede erkennen lassen. tJber die Piiffe- 
rung selbst und die wirksamen Systeme bzw. ihre Veranderung bei ver- 
schiedener Mineralsalzernahrung ist fiir Getreidepflanzen nichts bekannt. 
Wichtiger als die unter normalen BedingungenherrschendeCy imZellsaft, 
die unter deii gegebenen Bedingungen nur wenig verschieden war, ist 
im Falle der Eisbildung die Veranderung der Wasserstoffionenkon- 
zentration, die natiirlich weitgehend von der Art des vorhandenen Puffer- 
systems abhangig ist. Einen Einblick in diese beim Gefrieren sich ab- 
spielenden Vorgange konnte nur die direkte mikroskopische Beobachtung 
auf dem Kalteobjekttisch oder unter dem Gefriermikroskop gewahren, 
wobei der Zellsaft vital mit geeigneten Indikatoren zu farben ware. Ein 
Gefrieren des Prefisaftes und die nachtr^liche Peststellung einer Ver¬ 
anderung der Wasserstoffionenkonzentration wird ohne Beweis fiir den 
im Zellsaft sich abspielenden Vorgang sein. 

Die unten mitgeteilten pH-Zahlen des Prefisaftes sind fiir die ein- 
zelnen Getreidearten nicht sehr verschieden; die Unterschiede machen 
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im Hochstfalle 0,4 aus. Wie weit sie von der Reaktion des Substrates ab- 
hangen, bliebe noch zu untersuchen. KeyfienerO und Virtanen^) 
haben im Prefisaft aus Wurzeln, denen dasselbe Substrat bei abge- 
stufter Wasserstoffionenkonzentration geboten war, betrachtliche und 
gleichsinnige Reaktionsveranderungen feststellen konnen. Dagegen 
scheinen aber die Reaktionsveranderungen im Prefisaft oberirdischer 
Teile bei Anzucht in verschieden sauren Boden kaum mehr mefibar')• 
Wie aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist, sind wir zu ahnlichen 
Ergebnissen bei Tabak gelangt, der in naturlich saurem Boden, dem ab- 
gestufte Mengen Kalk beigemischt waren, gewachsen war. 


Tabelle 29. 

pH-Worte des Prefisaftes iron Tabakpllanzen, die in 
Torschieden saurem Boden gewachsen waren. 


pH des Bodens 

pH des Prefisaftes von Tabakblattern 
mittleren Alters im Mittel 

4,23 

5.51 

6,00 

5,72 

6.93 

5,87 

7,01 

5,87 


Dabei sind die Schwankungen, die bei Verwendung eiumal noch sehr 
junger Blatter und andererseits ausgewachsener Blatter in Komposterde 
herangezogener Pflanzen mit den Werten 6,01 bzw. 5,65 ungefahr ebenso 
grofl, wie sie sich fiir gleichwertige Blatter bei Anzucht der Pflanzen in 
Boden verschiedener Aziditat ergeben haben. 


Tabelle 30. 

pH im Prefisaft rerschieden ernfthrter Getreidepflanzen. 


Erndhrung 

Roggen 

1 . Febniar 1932 

(Jerste 

22. Oktober 1981 

Hafer 

11 . Januar 1932 

n 

6,20 

6,14 

6,61 


6,14 

6.09 

6,75 

K~ 

6.26 

6,11 

6,76 

N + 

6.13 

6,29 

6,81 


6,10 

6,10 

6,92 


6,13 

6,05 

6,59 

pi- 

6,30 

5,99 

6,48 


KeyOener, E.: Der EinfluU der Wasserstoffionenkonzentration der Xahrldsung 
auf die Reaktion in der Pflanze. (Planta Bd. 12. 1931, »^75.) 

Virtanen, A.: Bemerkungen zu d. gleichnam. Arbeit v. E. Key liner. (Planta 
Btl. 15. 1932, 645.) 

Schaffnit, E. u. Meyer-Hermann: Der Einfluli der Bodenreaktion auf 
die Lebensweise von Pilzparasiten u. das Verhalten ihrer Wirtspflanzen. (Phytopath, Zeit- 
sehrift Bd 2. 1930, 99.) 
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Die extremen Werte sind bei Hafer in den P- und N-Mangelpflanzen 
vorhanden. Damit stimmt iiberein, daI3 auch bei Gerste die P —Pflanzen 
die starkste Aziditat aufweisen. Dagegen zeigen die N+Pflanzen den ge- 
ringsten Sauregrad dieser Reihe. Im Gegensatz zu Hafer und Gerste 
stehen die P—Pflanzen von Roggen, die von alien Reihen am wenigsten 
sauer reagieren. Die Reihenfolge der im Preflsaft von Roggen gefun- 
denen Aziditat entspricht in ihren Extremen der in Kartoffel- und To- 
matenpreflsaft festgestellten. 

Soweit aus diesen Resultaten, in denen der EinfluIJ des Blattalters 
nicht beriicksichtigt wurde, ersichtlich ist, tritt bei den verschiedenen 
Getreidearten unter dem Einflufl verschiedener Mineralsalzemahrung 
eine mit der Getreideart wechselnde Reaktionsanderung des Zellsaftes 
ein. Inwieweit diese Veranderungen vom Blattalter und von der Boden- 
reaktion abhangig sind, bliebe weiterhin zu erforschen. Nach den Ergeb- 
nissen der experimentellen Kiihlversuche kann bei dem extrem unter- 
schiedlichen Verhalten der P- und Pflanzen von einer Beziehung 
von Frostresistenz und aktueller Aziditat im Zellsaft nicht gesprochen 
werden. 


IV. Besprechung der Ergebnisse. 

Die vorliegenden Untersuchungen • haben bewiesen, dal3 unter dem 
EinfluB verschiedener Mineralsalzemahrung sowohl die untersuchten kalte- 
empfindlichen Tomaten und Kartoffeln wie die als mehr oder weniger 
kalteresistent bekannten Getreidearten ein unterschiedliches Verhalten 
gegeniiber der Einwirkung niederer Temperatur zeigen. Eine Erklarung 
fur dieses unterschiedliche Verhalten kann jedoch nicht mit der Annahme 
einer einfachen mengenmaOigen Verschiebung bestimmter Zellinhalts- 
stoffe Oder von physikalisch-chemischen Konstanten des Zellsaftes ge- 
geben werden, sondern ist in einer spezifischen Veranderung der Plasma- 
stoffe und des Ablaufs lebenswichtiger Stoffwechselprozesse zu suchen. 

Wohl mag es, wie in der vorangegangenen 2 . Mitteilung iiber Kalte- 
wirkungen auf die pflanzliche Zelle zum Ausdruck gebracht wurde, Falle 
geben, in denen fiir den Kaltetod der Pflanzen das physikalische Prinzip 
von entscheidendem Einflufi sein muD; z. B. bei plotzlich erfolgendera 
extrem tiefem Temperaturabfall. In diesem Fall wird eine voraufge- 
gangene und bei entsprechender Temperatur erfolgte Zuckeranhaufung 
eine Vermehrung hydrophiler Kolloide oder eine Verminderung des 
Wassergehaltes der Gewebe u. a. rein physikalisch eine gewisse Schutz- 
wirkung ausiiben konnen, indem eine irreversible Entquellung oder eine 
moglicherweise erfolgende mechanische Schadigung des Plasmas infolge 
Eisbildung verzogert oder auch verhiitet wird. In der Regel diirfte der 
Kaltetod jedoch nicht plotzlich erfolgen, sondern es werden schon unter 
dem Einflufi von das Leben der Pflanze nicht unmittelbar bedrohenden 
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Temperatursenkungen Storungen des normalea Stoffwechselverlaufes ein- 
treten, die je nach der Dauer der Kaltewirkung friiher oder spater zu 
einer Brkrankung der Pflanze fuhren. Welche von den sicker zahlreichen 
Prozessen es jedoch im einzelnen sind, die unter dem TemperatureinfluB 
ihre lebenswichtigen Funktionen nicht mehr erfiillen konnen, entzieht sick 
nock unserer genauen Kenntnis. Die Kompliziertkeit des Problems wird 
klar, wenn wir z. B. nur den Atmungsstoffwechsel, der unter diesen Be- 
dingungen wohl die wichtigste Rolle spielt, zu analysieren versuchen. So 
kann einmal infolge gehemmter Assimilation Mangel an Atmungsmaterial 
eintreten; dann ist an eine verlangsamte oder gekemmte Stoffbewegung 
innerhalb der Zelle zu denken; ferner konnen sick giftig wirkende Stoffe, 
die normalerweise oxydiert, wieder entgiftet und zur Syntkese verwendet 
werden, ankaufen, z. B. Sauren oder Ammoniak bei Veratmung von 
Zucker bzw. von Aminosauren, und schliefllich ist eine Veranderung der 
Struktur des Plasmas, an dessen Oberflache sick im Sinne Warburgs die 
Verbrennung des adsorbierten Atmungsmaterials abspielt, in Erwagung zu 
ziehen. 

Bei dem derzeitigen Stande unserer Kenntnis vom Plasma selbst und 
der Vielheit der sick in diesem abspielenden Stoffweckselprozesse kann 
eine Kausalanalyse der unter dem EinfluO niederer Temperaturen ins 
Pathologiscke fiikrenden Vorgange zunackst nickt gegeben werden. Erst 
durch die chemische Erforschung der Plasmastoffe, die Untersuchung des 
gesamten Enzymstoffwechsels der Pflanze und die vollstandige Erfassung 
der mit dem Absinken der Temperatur erfolgenden Stoffwechselande- 
rungen, mit der durch die vorangegangenen Arbeiten hier nach MaBgabe 
der vorhandenen Arbeitsmittel begonnen worden ist, wird mehr Klarheit 
zu gewinnen sein. 

Die Versuche mit Kartoffel und Tomate haben ergeben, daB einmal 
die Pflanzen aller Ernahrungsreihen mit der Abhartung die Erfriertempe- 
ratur erniedrigen, dann, daB die N- und P-Mangelpflanzen und die Kali- 
iiberschuBpflanzen sowohl abgehartet als nicht abgehartet bei tieferer 
Temperatur erfrieren, als die unter gleichen Bedingungen gehaltenen 
Pflanzen der iibrigen Ernahrungsformen. Wenn die Annahme zu Recht 
besteht, daB bei Kartoffel und Tomate mit dem Gefrieren praktisch 
auch das Erfrieren verbunden ist, kann die mit dem Abharten bzw. bei 
KaliiiberschuB- und Stickstoff- und Phosphormangelernahrung erfolgende 
Senkung der Erfriertemperatur mit solchen Veranderungen in der Zelle 
erklart werden, die die Gefriertemperatur rein physikalisch erniedrigen. 
Dabei ware in erster Linie der osmotische Wert zu beriicksichtigen. Mit 
einer solchen Annahme stimmt uberein, daB sowohl die abgeharteten 
Pflanzen als auch die Stickstoff- und Phosphormangel- sowie die Kaliiiber- 
schuBpflanzen hbhere osmotische Werte aufweisen als die nicht abgehar¬ 
teten Pflanzen bzw. die der n-, K—, N i und P-f Reihen. Andererseits 
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liegt die Erfriertemperatur der K —Pflanzen, deren Zellsaft stets den 
niedrigsten osmotischen Wert aafwelBt, von alien Eeihen am hochsten. 

Zu einer Erhohung des osmotischen Wertes kann sowohl die Verringe- 
rung des Wassergehaltes als auch die AnhSufung loslicher Kohlenhydrate 
beigetragen baben. Eine direkte Beziehung zwischen osmotischem Wert 
und Zuckermenge bzw. Wassergehalt besteht aber im Hinblick auf die K — 
und K +Pflanzen nicht, da bei fehlender Kaligabe der Wassergehalt ge- 
ringer und die Zuckeranhaufung grofler ist als bei den KaliiiberschuD- 
pflanzen und andererseits letztere stets einen hoheren osmotischen Wert 
aufweisen als die K —Pflanzen. Auch der Trockensubstanzgehalt des 
Zellsaftes hat sich geandert, ohne weder Beziehungen zum osmotischen 
Wert noch zur Erfriertemperatur erkennen zu lassen. Die mit dem Ab- 
sinken der Temperatur veranderte Wasserstoffionenkonzentration des Kar- 
toffelpreUsaftes spricht deutlich fiir Anderungen innerhalb der Stickstoff- 
verbindungen, denen wohl in erster Linie die Reaktionsverschiebung zu- 
zuschreiben ist. 

Anderer Natur als die durch plotzliche und zu weitgehende Wasser- 
entziehung zweifellos erfolgenden und leicht zu einem akuten Frosttod 
fiihrenden Schadigungen sind die Krankheitserscheinungen, die an Kar- 
toffel und Tomate bei fiber 0® gelegenen Temperaturen auftreten. Sie 
machen sich ffir das Auge zuerst als ^torungen im Wasserhaushalt be- 
merkbar, in Welke- und Vertrocknungserscheinungen, die in erster Linie 
im Blattrand, in den Interkostalfeldern, der Blattspitze und an den altesten 
Blattern auftreten und sich durch Hemraung der Wasserabgabe bzw. 
Verbesserung der Wasseraufnahme bis zu einem gewissen Grade mindem 
lassen. Besonders bemerkbar machen sich die Welkeerscheinungen bei 
Mangel- und tlberschuOernahrung mit Kali, dessen gfinstiger EinfluO auf 
den Wasserhaushalt der Pflanzen schon erwahnt ist, indem die schlecht 
mit Kali versorgten Pflanzen zuerst und am starksten geschadigt werden, 
wahrend unter denselben Bedingungen die KalifiberschuOpflanzen stets am 
spatesten und im geringsten Malle Schadigungsmerkmale zeigen, Stick- 
stoff- und Phosphormangel bzw, ttberschull hat unter unseren Versuchs- 
bedingungen keine bestimmte Wirkung erkennen lassen. 

Pragen wir nach den Ursachen dieser Krankheitserscheinungen, dann 
ergeben sich in erster Linie Storungen derjenigen Funktionen, die die 
Wasserokonomie beeinflussen. Da die Transpiration mit sinkender Tempe¬ 
ratur erniedrigt ist, mfissen wir annehmen, dali die aktive Tfitigkeit der 
Wurzelzellen infolge irgendwie gearteter Stoffwechselanderungen oder 
Stoffumlagerungen beeintrfichtigt wird. Erfahrungsgemafi scheinen gaiid 
allgemein die Wurzeln kalteempfindlicher zu sein als die oberirdischen 
Teile und bei der gleichen Temperatur eher an Stoffwechselstorungen zu 
erkranken. Bber die auch abgesehen von‘den den Wassergehalt beein- 
flussenden, bei langer dauernder Wirkung niederer Temperatur sich be- 
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merKbar machenden Stoffwechselstorungen unserer Versuchspflanzen 
k&nnen. vorerst nur Vermutungen ausgesprochen werden. Versuchen wir 
eine Erklarung fiir die giinstige Rolle des Kalis, so kann rein physikalisch 
durch den erhoht gefnndenen osmotisehen Wert die Wasserbewegung in 
die Wurzeln beschleunigt und andererseits die Wasserabgabe der ober- 
irdischen Teile verlangsamt werden. Die rein physikalische Seite der 
Wasseraufnahme, -bewegung und -abgabe durfte aber kaum zu einer be- 
friedigenden Erklarung fiir die Leistung des Kalis fiihren; wir miissen 
aulJerdem eine spezifische Beeinflussung des Stoffwechsels annehmen, 
deren Kenntnis allerdings noch aussteht. Nicht ohne Interesse ist in 
diesem Zusammenhang die Tatsache, dafi unter der Einwirkung gewisser 
Pilze und Bakterien Stoffe in der Pflanze erzeugt werden konnen, die als 
Gifte, vollig unabhangig von Wasserhaushalt bzw. Wasserversorgung der 
Pflanzen, Welkeerscheinungen hervorrufen konnen. Der gleiche Effekt 
kann ausgeldst werden durch die Einfuhrung gewisser chemischer Sub- 
stanzen, die den durch die Einwirkung von Parasiten erzeugten Toxinen 
nahestehen, Neuerdings konnten diese Toxine in chemischer Hinsicht als 
Amine charakterisiert werden*). 

Fiir die untersuchten Getreidearten treten unter dem EinfluO des 
Abhartens ahnliche Stoffwechselanderungen auf, wie bei Kartoffel und 
Tomate. Ganz allgemein werden die loslichen Kohlenhydrate vermehrt, 
der Wassergehalt wird verringert, der osmotische Wert und der Trocken- 
substanzgehalt des PreOsaftes wird erhoht. Wie die Kalteversuche mit ab- 
gehartetem und nicht abgehartetem Weizen zeigen, wird gleichzeitig 
durch den AbhartungsprozeB die Frostresistenz erhoht. 

Die Veranderung der Mineralsalzemahrung gibt sich einheitlich da- 
hin zu erkennen, dafi die hochsten Zuckergehalte und osmotisehen Werte 
bei Mangel an Stickstoff und Phosphor erreicht werden. Ebenso ist bei 
solcherart ernahrten Pflanzen der Trockensubstanzgehalt der ganzen 
Pflanze und des Prefisaftes am hochsten. Eine Ausnahme machen nur 
die N - Pflanzen des Hafers, bei denen aber, wie eingangs bemerkt, Stiek- 
stoffmangel nicht sehr deutlich hervorgetreten war. Eine Sonderstellung 
nehmen auch bei den Getreidearten die Kalimangelpflanzen ein: Sie 
weisen gegeniiber den normal ernahrten und KaliiiberschuOpflanzen bei 
relativ hohen Zucker- und Trockensubstanzwerten stets einen verhaltnis- 
mafiig niedrigen osmotisehen Wert auf. 

Unter den Bedingungen des Kaltebades lassen die verschieden er¬ 
nahrten Getreidearten auffallige Unterschiede in ihrer Kalteresistenz er¬ 
kennen, und zwar ist die Reihenfolge ihrer R^esistenz eine andere, wenn 
ein langer dauerndes Kaltebad bei weniger tiefer Temperatur einwirkt, als 
wenn die Pflanzen tieferen Temperaturen kiirzere Zeit ausgesetzt werden. 

*) Vergl. Schaffnit u. Lfldtke; Cber die Bildung von Toxinen durch ver- 
schiedene Pflanzenparasiten. (Berichte der Dtsch. Bot. Gesellsch. Bd. L, Heft 9, 1932.) 
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Im letzteren Falle, also unter den Bedingungen der bisher allgemein 
angewendeten Bestimmungen der Frostharte des Getreides, werden die 
N-- und P—Pflanzen stets am starksten geschadigt, Wenn nun im Ver- 
gleich zu den Pflanzen der ubrigen Emahrungsformen gerade bei Stick- 
stoff- und Phosphormangel die hochsten Zuckergehalte, die hochsten 
Trockensubstanzwerte der ganzen Pflanze und des Preflsaftes und die 
hochsten osmotischen Werte festgestellt worden sind, und an diesen ge- 
messen, unter den Bedingungen des Kaltebades die bei N— und P — 
Pflanzen gebildeten Eismengen relativ kleiner sein miissen als bei denen 
der ubrigen Ernahrungsreihen, so ist erwiesen, dafi in diesen Fallen 
zwischen den chemisch-physikalischen Konstanten des Zellsaftes bzw. der 
in Abhangigkeit von diesen jeweils gebildeten Eismenge und der Kalte- 
resistenz keine Korrelationen bestehen. Die geringere Kalteresistenz 
kann man sich im vorliegenden Fall, also bei plotzlichem und extrem 
tiefem Temperaturfall, soweit dafiir nicht im Protoplasma vor sich 
gehende Stoffumlagerungen chemischer Art in Betracht kommen, nur 
so erklaren, dafi sich mit der verschiedenen Emahrung auch die stoffliche 
Zusammensetzung des Protoplasmas in qualitativer und quantitativer Hin- 
sicht geandert hat. Wie schon friiher gezeigt werden konnte, ist der Ei- 
weifigehalt von N- und P-Mangelpflanzen relativ gering. Ist aber in 
einem so korapliziert zusammengesetztes System, wie es das Protoplasma 
darstellt, und das in physikalischer Hinsicht Eigenschaften einer Emul¬ 
sion und Dispersion zeigt, nur eine wesentliche Komponente mengenmafiig 
verschoben, so kann das ganze System gegeniiber physikalischen Ein- 
fliissen, z. B. im fraglichen Falle gegeniiber starkem Wasser^ntzug und 
mechanischem Druck infolge Eisbildung ein ganz anderes Verbal ten 
zeigen. Weiterhin kann die Eigenart der Plasmakolloide selbst durch P- 
und N-Mangelernahrung derart beeinfluOt worden sein, daO sie gegen 
Entquellung empfindlicher sind und bei einem geringeren Wasserentzug 
ein irreversibles Stadium erreichen als die Kolloide, die bei ausreichender 
N- und P-Ernahrung gebildet werden. 

Im zweiten Fall unserer Kiihlversuche und -ergebnisse bei weniger 
tiefen Temperaturen und langerer Einwirkungszeit miissen pathologische 
Stoffwechselanderungen als Ursache fiir die Schadigungen verantwortlich 
gemacht werden; denn die Verhaltnisse liegen hier umgekehrt wie in 
den ersten Versuchsreihen mit kurzfristiger Kiihlung bei tiefer Tempe- 
ratur, insofern, als sich hier die N- und P-Mangelpflanzen als am kalte- 
resistentesten erwiesen haben. Bei den gewahlten Temperaturen von -7" 
miissen physikalische und mechanische Einwirkungen infolge starker Eis¬ 
bildung als unmittelbare Schadigungsursache schon deshalb ausgeschlossen 
werden, well das Absterben ganz allmahlich und erst naph langerer Ein¬ 
wirkungszeit erfolgt, 

Bekanntlich ist der Ablauf der StoffwechselvorgSnge eine Funktion 
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von Zeit und Temperatur und fiihrt bei ungiinstiger Gestaltung der ge- 
nannten Faktoren zu Storungen des biochemischen Gleichgewichtes. Ob 
nun Anhaufung intermediar auftretender schadlicher Stoffe, die als 
Ferment- oder Zellgifte wirken konnen, oder mangelnder Nachschub 
lebensnotwendiger Stoffe die nSheren Ursachen des friiher oder spater 
erfolgenden Absterbens der Versuchspflanzen darstellen, bleibt vorerst 
ungeklart. Unter letzterem Gesichtspunkt gewinnt der mit dem Ab- 
sinken der Temperatur einsetzende Abbau hochpolymerer Kohlenhydrate 
und Eiweifiverbindungen, abgesehen von der Funktion der einfacheren 
Spaltprodukte als Schutz- oder osmotisch wirksame Stoffe, biochemisch 
die weitere Bedeutung, dafi dadurch erstens bei der sicher stark verlang- 
samten Stoffbewegung innerhalb der Zellen ein geniigender Vorrat an un- 
mittelbar verbrennbarem Atmungsmaterial geschaffen wird, und zweitens, 
daO die Zelle instand gesetzt wird, den Ausfall an der Gesamtleistung 
des Plasmas, der sich aus der infolge Entquellung resultierenden Ver- 
ringerung der wirksamen Fermentoberflache ergibt, dadurch auszuglei- 
chen, daO das Adsorptionsmaterial entsprechend vermehrt wird. 
Abgesehen von den infolge Temperaturwirkung als solcher eintretenden 
pathologischen Stoffwechselerscheinungen ergeben sich unter den ge- 
wahlten Versuchsbedingungen physiologische Storungen auch dadurch, 
daO einer steten Wasserabgabe kein entsprechender Nachschub aus dem 
gefrorenen Boden gegenubersteht. Die Hohe des in der Zeiteinheit er- 
reichten Wasserverlustes und die GroCe des ohne Schaden ertragbaren 
Defizits ist nun bekanntlich selbst wieder von dem Ernahrungszustand 
der Zelle abhangig. 

Wie aus den Versuchsprotokollen ersichtlich ist, fiihrt Fehlen von 
Kali bei hinreichenden Stickstoff- und Phosphorgaben zu den starksten 
Schadigungen, reichliche Kaligaben zu erhohter Widerstandsfahigkeit. 
Damit steht auch die hohe Resistenz der Stickstoff- und Phosphormangel- 
pflanzen, die ja ebensogut als KaliiiberschuBpflanzen aufgefafit werden 
konnen, gut im Einklang. 

Als gemeinsames Merkmal der unter letzteren Bedingungen resi- 
stenten Pflanzen ist der relativ hohe osmotische Wert des Zellsaftes her- 
vorzuheben. Die Hohe des osmotischen Wertes einer Pflanze bestimmt 
nun bekanntlich nicht allein die Wasseraufnahmefahigkeit und die Saug- 
kraft der Wurzeln, sondern beeinfluBt auch in hohem MaBe die Wasser- 
abgabe, soweit sie von dem Quellungszustand des Plasmas abhangig ist. 
indem bei hoherem osmotischen Wert die Quellungskraft, d. h. die Kraft 
Wasser anzuziehen und festzuhalten, eine groBere ist als bei niedrigereni 
osmotischen Wert. Fiir die Bedeutung des Faktors Wasser als eine mog- 
liche Ursache der auftretenden Krankheitserscheinungen spricht die Tat- 
sache, daB das Vorkomraen von Vertrocknungsschaden schon bei nor- 
ma|er Temperatur in hohem MaBe durch die Kaliernahrung beeinfluBt wird. 
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Die experimentellen Ergebnisse lassen aber auch den Begriff der 
Kalteresistenz in einem besonderen Licbt erscheinen, nachdem nachge- 
wiesen werden konnte, dafi dieselbe Pflanze bei derselben Ernahrungs- 
form verschiedene Resistenz aufweist, wenn sie entweder einem langer 
dauernden Kaltebad bei weniger tiefer Temperatur oder wenn sie einer 
tieferen Temperatureinwirkung kiirzere Zeit ausgesetzt wird. Am auf- 
fallendsten ist das Verhalten der N- und P-Mangelpflanzen, die einerseits 
unter der ersteren Bedingung am wenigsten resistent sind, im zweiten 
Falle aber alle anderen ernahrten Pflanzen an Widerstandsfahigkeit iiber- 
treffen. In ahnlicher Weise wirken sich verschieden hohe Kaligaben aus: 
bei tieferer Temperatur und kurzerer Dauer der Kalteeinwirkung ist kein 
(leutlicher Unterschied zu konstatieren, dagegen erweisen sich ira langer- 
dauernden Kaltebad bei weniger tiefer Temperatur die Kalimangelpflanzen 
als am wenigsten resistent. 

Nach diesen Ausfiihrungen kann die Kalteresistenz einer Pflanze bei 
der zweifellos vorhandenen Vielheit der Stoffwechselprozesse, deren 
Schadigung iiber Leben und Tod der Pflanze entscheiden, kaum an Hand 
eines Faktors beurteilt werden. Maflgebend fiir die Kalteresistenz dei- 
selben Pflanzen und noch mehr verschiedener Sorten ist, wie aus den 
vorliegenden Untersuchungen an verschieden ernahrten Pflanzen hervor- 
geht, nicht allein der osmotische Wert oder die Wasserstoffionenkonzen- 
tration des Zellsaftes, auch nicht der Gehalt an Zucker oder Trocken- 
substanz oder an Stickstoffverbindungen bestimmter Art, sondern stets 
die Gesamtheit der Stoffwechselvorgange. Nur in dem theoretisch wohl 
denkbaren Fall, dafi bei volliger Gleichheit der stofflichen Zusammen- 
setzung und Funktion des Plasmas eine Veranderung der genannten Fak-- 
toren nach der giinstigen Richtung die Widerstandsfahigkeit gegen die 
direkte sowohl als die indirekte Kaltewirkung erhoht, kann eine Bestim- 
mung dieser Faktoren die experimentelle Prufung im direkten Kiihl- 
versuch ersetzen. Diese Voraussetzungen diirften aber in der Praxis nur in 
sehr seltenen Fallen erfullt sein. Der Wert dieser Faktoren als Kriterium 
fur die Kalteresistenz ergibt sich aus unseren mitgeteilten Untersuchungen 
und geht auch aus der reichlichen und zum Teil widersprechenden Lite- 
ratur fiber diesen Gegenstand hervor. 

y. Znsaininenfassnng der wiclitigsten Ergebnisse. 

1. Bei Kartoffel- und Tomatenpflanzen treten mit dem Absinken der 
Temperatur ahnliche Stoffwechselanderungen ein wie bei den winter- 
annuellen Getreidepflanzen: der osmotische Wert des Zellsaftes wird er¬ 
hoht und der Zucker- und Trockensubstanzgehalt des Zellsaftes und der 
ganzen Pflanze vermehrt. Umgekehrt nimmt der Wassergehalt ab. 

Mit diesen Anderungen ist eine Erniedrigung der Erfriertemperatur 
verknfipft; sie betragt bei diesen Pflanzen nur wenige Zehntel Grad. 
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2. Durch veranderte Mineralsalzemahrung wird fiir alle untersuchten 
Pflanzen der osmotische Wert derart beeinfluDt, daO er gegeniiber 
normal ernahrten Pflanzen bei Stickstoff- und Phosphormangel sowie 
KaliuberschuCdungung erhoht, bei Kalimangel stets am niedrigsten ist. 
Stickstoff- und PhosphoriiberschuO lassen keine deutliche Wirkung in 
dieser Beziehung erkennen. 

3. Zucker- und Trockensubstanzgehalt sind durchweg am hochsten 
bei Stickstoff-, Phosphor- und Kalimangelpflanzen. Die Unterschiede 
innerhalb der iibrigen Ernahrungsformen sind nicht deutlich- ausgepragt. 

4. Die Wasserstoffionenkonzentration des PreCsaftes wird bei den 
untersuchten Pflanzen durch verschiedene Ernahrung nicht einheitlicb 
verandei’t. 

5. Im Kaltebad zeigen die N—, P— und K+-Kartoffeln und 
-Tomaten gegeniiber den anderen Ernahrungsformen die niedrigste Er- 
friertemperatur. 

Bei liber 0® gelegenen Temperaturen erweisen sich die reichlich mit 
Kali versorgten Pflanzen als am resistentesten, wahrend bei Kalimangel 
Stoffwechselstorungen am fruhesten in EIrscheinung treten. 

6. Bei den Getreidearten fuhrt verschiedene Mineralsalzemahrung zu 
gleichsinnigen Veranderungen des osmotischen- und Refraktometerwertes 
des Prefisaftes, des Trockensubstanzgehaltes der oberirdischen Pflanzen- 
teile und der Zuckermengen. Die osmotischen Werte liegen bei den N - - 
und P - -Pflanzen durchweg am hochsten. Ihnen zunachst stehen die 
K 4 Pflanzen, wahrend die K ~ Pflanzen den niedrigsten osmotischen Wert 
aufweisen. Der Gehalt an Zucker, an Trockensubstanz der ganzen Pflanze 
und des Prefisaftes ist durchweg am hochsten bei Stickstoff-, Phosphor- 
und Kalimangel. Die iibrigen Ernahrungsformen lassen in dieser Hinsicht 
keine klaren Unterschiede erkennen. 

7. Die Getreidearten weisen je nach der Ernahrung eine verschiedene 
Widerstandsfahigkeit gegen niedere Temperaturen auf. Die relative Resi- 
stenz der verschieden ernahrten Pflanzen verandert sich aber, wenn sie 
einem Kaltebad entweder bei tieferer Temperatur und kiirzerer Dauer 
Oder bei weniger tiefer Temperatur und langerer Dauer ausgesetzt wer- 
den. Im ersteren Falle erweisen sich die N— und P —Pflanzen als am 
wenigsten resistent, im zweiten F'alle sind sie ebenso wie die K 4- Pflanzen 
am widerstandsfahigsten. Unter letzteren Versuchsbedingungen sind die 
Kalimangelpflanzen am empfindlichsten und sterben friihzeitig ab. 

Bei Kalteresistenzbestimmungen im kiinstlichen Kuhlversuch ist des- 
halb dem Zeitfaktor Rechnung zu tragen, da sich unter dessen Einflufi 
wenigstens bei verschieden ernahrtem Getreide die Verhaltnisse bis zur 
Umkehr der Reihenfolge verschieben konnen. 

Die Kalteresistenz kann kaum nach einem Kriterium beurteilt wer- 
den, es sind vielmehr stets die gesamten Stoffwechselprozesse einer 
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Pflanze fur das Verhalten gegeniiber niederen Temperaturen zu beriick- 
sichtigen. 

8. In praktischer Hinsicht ist aus den vorliegenden Untersuchungen 
die Nutzanwendung zu ziehen, daB durch hinreichende Kalidiingung von 
Kartoffeln und Tomaten die schadliche Wirkung von Temperaturdepres- 
sionen bis zum 0-Punkt im Friihjahr gemildert (Transpirationsschaden) 
und die Erfriertemperatur emiedrigt werden kann; femer dafl das Winter- 
getreide gegen Kalteschaden, die durch Stoffwechselstorungen hervor- 
gerufen werden und mit starkem Wasserverlust (gefrorener Boden — 
Fehlen einer Schneedecke — scharfe Winde) verbunden sind, durch gute, 
rechtzeitige Versorgung mit Kalisalzen in leicht aufnehmbarer Form eben- 
falls weitgehend geschiitzt werden konnen. 



Aus der Biologischen Reichsanstait ffflr Land- und Forstwirtschaft 
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Untersuchungen fiber die Viruskrankheiten der Kartoffel. 

I. Yersnche mit Viren ana der Mosaikgrnppe. 

Von 

E. K5hler. 

Mit 15 Textabbildungen. 

Die Analyse der auf der Kartoffel vorkommenden Viruskrankheiten 
der Mosaikgruppe (einschlieUlich „Streak“ und „{!rinkle“), die, wie nn- 
zweifelhaft feststeht, an der Erscheinung des ,,Abbans“ mafigebend beteiligt 
sind, hat in der letzten Zeit sehr beachtliche Fortschritte gemacht. Diese 
sind nicht znletzt dem Umstand zn verdanken gewesen, dafi sich ver- 
schiedene andere Solanaceen, insbesondere der Tabak, als geeignete 
Indikatorpflanzen erwiesen haben, die eine wie es scheint einwandfreie 
Differenziernng und Bestimmung der vorkommenden Virusarten ermoglichen. 
Die Infektionstechnik wurde wesentlich vervollkommnet und liefert uber- 
raschend schnelle Ergebnisse. Als sehr bequeme Infektionsmethode hat 
sich das Einreibeverfahren erwiesen *). Hierbei werden die Blatter der 
zu inflzierenden Pflanzen unter leichtem Druck mit einem Gaze- Oder 
Wattebausch, der mit der virushaltigen Fliissigkeit getrhnkt ist, abge- 
rieben. Wenn man gewisse Vorsichtsmafinahmen anwendet, flihrt diese 
Methode in der Regel zur Infektion. 

Der Verfasser stellte sich die Aufgabe, die in deutschen Kartoffel- 
herkunften beobachteten Viruskrankheiten unter Zuhilfenahme der neueren 
Methoden zu analysieren. Die Arbeit ist zur Zeit noch im Gang. Die 
vorliegende Mitteilung macht mit den bisherigen Ergebnissen dieser Arbeit, 
soweit sie die mecbanisch iibertragbaren Viren aus der Mosaikgruppe 
betreffen, bekannt. Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber das offenbar 
nicht durch hlinreiben ubertragbare Blattrollvirus sollen in anderem 
Zusammenhang veroffentlicht werden. 

Methodik. 

Zur Infektion warden immer die unverdiinnten Pflanzensafte ver- 
wendet. Unmittelbar nach dem Einreiben warden die Blatter mit Wasser 
abgesplilt, urn den uberschtissigen Saft zn entfernen. Znr Verhindernng 

f *) Znerst von Win gard (Joum. Agric. Research 1928. 87, 127) angegeben. 
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des za raschen Austrockaens der Infektionswanden kann man die Pflanzen 
nacii der Beimpfang einige Zeit in den fenchten Ranm stellen. Beqnemer 
ist das von Dr. BShme erprobte Verfahren^), wobei die abgeriebenen 
Bl&tter einige Zeit mit angefenchteter Watte Oder Filtrierpapier bedeckt 
bleiben. Dnrch entsprechende Dfingnng wnrde ffir eine rasche and krfiftige 
Entwicklang der Pflanzen gesorgt. Die gnt isolierten Versachsr&nme 
warden von Zeit zn Zeit mit einem Nikotinpr&parat aasger&nchert, am 
das Aofkommen yon virnsubertragenden insekten, insbesondere der gef&tar- 
lichen Blattl&ase, zn verhindern. Dies geschah mit voUem Erfolg. Nar 
in einem einzigen Fall wnrde eine spontane Infektion an einer Pflanze 
beobachtet, diese war vermutlich dnrch Insekten bewirkt worden. Bei 
jedem Versnch standen mindestens drei nicht infizierte gleichaltrige 
Kontrollpflanzen in Beobachtang. In keinem einzigen Fall sind an diesen 
Kontrollpflanzen Infektionen aafgetreten, wodnrch bewiesen wird, daS die 
Insektenkontrolle befriedigend arbeitete. 

Die Uebertragangsversuche mit der^Blattlansart Myeus persicae lieflen 
sich dadarch wesentlich vereinfachen, dafi die Lhnse statt anf den ganzen 
Pflanzen auf abgetrennten Blattern gehalten warden. Auf diesen verweilten 
sie einige Tage znr Virasanfnahme and warden dann auf die zn inflzierenden 
jnngen Pflanzen gesetzt. Anf den abgetrennten Blattern fUhiten sich die 
Tiere sehr wohl and vermehrten sich stark. Um das vorzeitige Welken 
der Blatter zu verhindern, warden diese in Erlenmeyer-Kolben gestellt, 
in denen sich Wasser befand, dem eine bestimmte Menge des im Handel 
befindlichen Praparates „NiweIka“ zugesetzt war. Die Erlenmeyer-Kolben 
mit den Blattern warden in Zylindergiaser versenkt, die oben mitlnsekteu- 
gaze verschlossen warden and anf deren Boden sich angefeuchtetes Filtrier¬ 
papier befand. Auf diese Weise hielten sich die Blatter genUgend frisch. 

Besondere Sorgfalt wnrde anf das Schneiden der Knollenstiicke ver- 
wendet. Um dabei die Virusubertragung von Knolle zn Knolle zn ver- 
hiiten, wnrde das Messer vor der Beriibrnng mit einer nenen Knolle je- 
desmal dnrch Eintanchen in kochendes Wasser desinfiziert. Anch wnrde 
daranf geachtet, dafi die Wnndfiachen der geschnittenen Knollen sich nicht 
beriihrten. Die geschnittenen Stiicke wnrden so gelegt, dafi die Schnitt- 
fiachen rasch abtrocknen konnten. 

Experimenteller Teil. 

Die in dieser Arbeit mitgeteilten Untersnchnngen erstrecken sich 
vorwiegend anf fiinf Virnsstamme, die im folgenden als M23, M29, H19 
R77 nnd G. A. bezeichnet werden. Uber ihre Herkunft and Gewinnnng 
and iiber das Verhalten der Ansgangsptlanzen sei folgendes mitgeteilt: 

Herkunft der Virnsstamme M28j H19 and M«29, and das 
Verhalten der Ausgangspflanzen. Im Herbst 1931 waren mir 


*) Noch nicht verdffentUcht. 
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Knollenprobeii der Kartoffelsorte ,.K1. Si)ie^,^eler Wohltnianir* von 12 Ver- 
suchsstatioiieri der ,.l)eutschen Kartoffclkulturstation‘* aus ihren Sorten- 
priifungen iiberlasseu worden. Alle Proben entstaniiuten dein Nachbau von 
anerkanntem Orij^inalsaat^ut der Krnte des Jahres 1930, das d(‘ii Ver- 
suchsstationen von derselben Anbaustelle 
geliefert worden war. (Jber das Gesarat- 
ergebnis der Untersucliung dieser Proben 
berichte ich an anderer Stelle. 

Aus der Probe „HalJe“ (---M) warden 
die Virusstainnie M 28 luid M 29, aus der 
Probe Leipzig*' der Stanirn H 19 ge- 

wonnen. Dabei wiirde die folgende Methode 
befoigt. Von den einzeln(*n Knollen warden 
iin Aliuz 19^2 die apikalen i..Kronen-**j 
Knden abgeselinitten and gleiehlautend mil 
<len R(‘stknollen nunuoierf. J)ie Kronen- 
endeii warden sodann ini (ilewaehshaas in 
Keinikasten ausg(‘pdanzt. die Kestknollen 
zuni s|)ateren Aaspflanzen aaf deni F(dd 
znriiekgtdegt. Aus den in den Keinikasten 
ausgejidanzten Kronen(‘Jiden entwiekelten 
sieli rasch Pflanzeii, die teils gesiind, teils 
nielir oder minder deutlieli viruskrank waren. 

Kinzelne von diesen PfJanzen, die besonders 
klare and eharakteristische Symptome zeig- 
ten, sowie augenscheinlich gesunde Pflanzen 
w'urden in groBe Tontopfe uingepflanzt and 
ini (^ewachshaus weiter beobachtet. Lnter 
diesen befanden sieli die Pflanzen AI 23, A1 29 and H 19. Von ihnen warden 
die Virasubertragiingen zunaclist ant* junge Pflanzen von Xin^tmnn lomji- 
llora vorgenoninien, die dann unter eharakteristiselien Krsclieinungen er- 
krankten. Die Kestknollen w^urden zuni Yergleicli aaf deni Versuehsfeld 
ausgelegt. Uber das Verlialteii der genannten Gevvaclisliauspflanzen iind 
ihrer Schw^esterpflanzen anf deni Feld entlialt iinser Protokoll folgende 
Angaben: 

M 23 . 

15. A))ril 1932. Habitus wie normal. Farbeindruck der Blatter im 
ganzen blaugriin. Seitennerven der Kiedern besonders nacli dem Rand 
hill in selimalen, abiiorm dunkelgriinen Bandern verlanfend (Abb. 1). Blatter 
starker reflektierend als normal. Anthozyan im Stengel so kriiftig wie 
normal. Keine Kriiaselung oder Wellung der Fiedern. 

15. Mai 1932. Bandformige Mosaikfleckang an den jilngereii Blaitern 
sich wieder verlierend. 

Phytopaih Z Bd S Heft 6 



Abb I 

lilatt von Ansgaiii>sj)i]ar ze M 23 
{Kartoffelsorte K1 Si»ie^reler\Vohlt“ 
inaiiii) Seitennerven der Fiedern 
iiach deni Rand bin in scbmalen 
dnnklen Bandern verlanfend. 
(Pliotogra|duert am 14. April.) 
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17. .luni 1932. Feine, aber deutliche Maserung an jiingeren Blattcrn. 
Im ubrigen Syniptonie teilweise ganziich maskiert. 

It), .luni 1932. (Feldhalfte) Htaude sehr kraftig. Groblleckiges Mosaik 
zwischen den Nerven, insbesondere an der Spitze nnd den Kandpartien 



.Vbli. 2 

l.iiiks: auf dein PVld orwaclisene Scli\vt\sterj)flaiiz<‘ \()ii M 2.*k lierlits. ii-t‘Mni'lB Pflaiizi* 
aiis eiiier Nacliharreiho zuin Vergleicli Hidtle Foldptlanzeii eiiuMi iraiiz iioriMaloii 

Habitus; die ^'•eMiiida Pflaiize 1 st zutlilliir Kleiner als die ,.kraiikt*“. 

(Idioto^rrapintTt am t?4, .luiii ) 

(ler BliittclKMi von jun<>en Blatttirii. Ki‘ine krankhat'te \'i‘ramleruni» dcs 
Habitus, keiiio Kraus(‘liiii<i[ oder Welkin^ dui* I^'iederii (Abb. 2.) 

21. .luni Ubl2. (desf»l.i Keiiie seitliclivn Abkruniniuii^^iui d(*r Blattspit/o. 
Mit M2n stininitu die Pfianze M 17 v(>lli<^ iiberein. 



Abli. 3. 

Kerdits: Feldhalfte de?r Au.sf^aii^^spflanze H 19 (Kl, iSpiejifeler Wohlfmanii). 

Links; gesunde Pfianze ans eincr Xachbarreibe zuin Vergleieh. 

Heiitlieh abweiebender Habitus der kranken Pfianze. 

(Pliotograpliiert am 24. .luni.) 

H IQ. 

April 1932. Cjrobt'leckiges Mosaik init schwacber Kandwellung 
der Fiedern. Wuclishbhe und Anthozyanbildurig im Stengel normal. 

15. Mai 1932. ('harakter im ganzen unveriindert. • 

17. Juni 1932. Kriiftig eiitwickeltes, groblleckiges, an alteren Bliitterii 
sehr deutliches Mosaik mit deiitlichen Kandwellungen an dcii starker ge- 
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fJeckten Bliittern. Spitzen der Fiedern im allgemeiiien niclit Oder weniger 
gefleckt als das iibrige Blatt. 

1(1 Juiii 1932. (Feldhiilfte) (Irobtleekiges, von den Nerveii aus- 
gehendes Mosaik init starker Welhing und Auffaltung bzw. Rollung der 
Blattehen. Staude kraftig entwickelt. Blattspitzen zuweilen nach rechts 
Oder links g(‘krunnnt lAbb. 3 ii. 4j. Alinlicli wie H 19 verhielt sicli die 
Pflanze M 18. 

M 29 . 

15. Aj)iil 1932. Starke Fleekung, mit starker Kriiuselung der Blatter 
verbunden itypisches Krauselinosaik). Windisholie wie normal. Blattfiedern 
kl(‘iner als noinial Steug(‘lgrnnd opak werdeiul. Heginn von Streifen- 



Ahh 4 

IMJaii/e wie Al>b ;> 

(Am 30 . .luiii voii obeli pliotoiifiMpliiert ) 

nekros(‘n am Stengel iind an den Rippen der FiiMlersjdt/en-l’nterseiten. An> 
thozyanbildiing am Stengel deutlieh abgt'sehwaeht. 

15. Alai 1932. (’liarakter im ganzen iinverandert. 

25. Mai 1932. Infolge Sehwarzbeinigkeit eingegangen. 

20 . Juni 1932. (Feldhiilfte) Typisches Krauselinosaik mit deutlieh 
gesehwiiehter Kntwiekluug der ganzen Pflanze lAbb. 5). 

9. Juli 1982. (desgl.) Die Blatter zeigen ein vied stilrkeres Krauseln 
als bei 1119 und M 18. 

.Ahnlieh wie M 29 verhielten sich die Ptlanzen Mil, M 13, M 1 (), 
M 24 und M 25. 

Die beiden aus der vollkominen gesunden Abkunft „Konigsberg“ 
sti^mmenden Pflanzen E25 und K2() zeigten weder im (lewaehshaus noch 

40* ' 


572 


E. Kohler 


auf dem Feld irgendwelche Krankheitsersclieinungen. Audi Abreibuiigen 
von Saft mit diesen Pdanzen ergaben in keineni Fall Syinptorae. Sie waren 
deninach zweifellos gesund. Die Blatter dieser gesundeii Pflanzcn zeigten ini 
Gewitehsliaus ein einbeitliches sattes Griin, das von dem ins Blaue sjiielenden 

Griin der Pfianzen M 23 und M17 
deutlidi verschieden war. 

DerVirusstamm (4.A. stammte 
aiis einer inosaikkranken Gewacbs- 
liaus]iflanze der Sorte Gustav Adolf, 
von d(‘r er durch i'bertragung mit 
~Mu::hs prrsirar gevvoniieii w^ar. P]in- 
geriebene Tabak|)danzen (Samsun) re- 
agierten einheitlidi mit ein(‘m teinen 
Hellerwerdeii (..('leariiig** i der Ner- 
ven, iiimlich wie das K. M. Smith 
fiir s<‘in Virus besthrieben hat. 
l^ei nidit zu liolien 'IVinja^raturen 
hiilt si(di das Clearing amdi auf den 
iilteren 1 abakpdanzen. 

De r\'irusstam m It 77 stammt 
vojieiner Ptianze aus(dnerf)(IStaud(‘n 
umfassenden Probe eiiHT zum ersten 
Mal in Dalilern angebauten pommer- 
sdieii Neuzuditung. Alle PHanzen 
dieser Probe* zeigten auf dem Feld iiberrasdiend gleidimal5ig ein auflalliges 
grob-gelbscheekiges Mosaik, das mit einer leiditen Krauselung der Blatter 
einlierging. Im August versdiwauden die Syrnptome vdllig, und die l^flanzen 
machten eiiien normaleii Findruek. Im Juli wmrden mit dem Saft von 
einer dieser FeldpHanzeii Abreibiingen auf Tsiroiauni loHffijloya gemacht. 
Auf samtlidieii seehs eingcriebenen Pflanzcn trat eine starke einlieitlidie 
Mosaikfleckung auf. Die Syrnptome waren viel kriiftiger, als jemals bei 
Beimpfuug mit M 23 und H 19 beobaditet war. Sie bestanden zu Beginn in 
einem feinmaschigen Netzmosaik von kniftig gelbgrliiierlVinung. Die sjiater 
entwiekelten Blatter bildeteii ein verwaschenes, gelbdilorotisehes Alosaik. 

Zu den folgenden vergleidienden Versudisserien wurden aussdilieSlidi 
junge, geniigend erstarkte Pfianzen verwendet. \’on v(*.rs(diiedencn Tabak- 
sorten erwies sidi „Samsun‘‘f A>o//a?/a Jb/wvoiD als besonders geeignetM. 

9 Niich Mitteiiiirig dos Tabakforsdiiingsinstituts fur das Deutsche jteicli in Korchlieiiu 
bei Karlsruhe (P>aden) gehdrt die Sorte (eine reiiie lunie, deren nahere llezeichnuiig „Sauisoun 
(Baslii BagliJ ge.stielt“ lautet), zu deni einen der beiden Ilaujjttypeii der turkiselien 
Tabake. Dem Direktor des genaniiteii Jnstituts, Perm Dr. Konig, spreche ieh aucdi 
an dieser Stelle fiir die gefiillige tJberlassung des Sainenin ate rials nieinen verbindlichsten 
Dank aus. 



Abb. 5. 

Feldhiilfte der AusgHiigspflanze M 29 
(Kl. Spiegcler Woldtniaiin) 

(Am 30. Juiii von obeii photographiert) 


Uiitersucliiin^y(*ii ilbcr dio Viruskraiikheiten der Kurtoffed. 
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Fiir bestimrnte Zwecke war auch Nicoiiana loiufiflora braiichbar. Mit diesen 
beiden Fornien wnrde danii ausscblieBlich ^^earbeitet Zur Herstellung der 
Virusj^emisehe Avui’den die unverdiuinten Saf'te zu j^Ieichen Teilen ver- 
irien^t mid vor deni Kiiireiben ^eseliiittelt. 

Versuch I. Abreibuiigen voii den Kartoffel pt'lanzen M 23 
and HJU (Ge waehsliauspf'lanzen) auf Mroi niua lovfji fiord. 

Je drei Pflaiizen einj^erieben am 10. Juni. 

Hefuiid am 10. Juni. 

M 23 Auf den ein^eriebeiieii Hlattern ersclieinen kleine. heil^rune, 
kreisfornii<>e Fleeken. 

H 19 zei|;0 dasselbe Verbalteii wie ^1 *23. 

J^efund am 21. Juiii. ai auf den ein<^eriebenen Bliittern. 

A1 23 Ini Jnnern der liellgriinen Kreise sind normal ^riine Hbfe auf- 
getreten. Diese liaben sicii vergroBert, so daB liellgriine Hinge, 
die einen dunkelgriinen Flof umgelxm. entstanden sind. Jm 
Innern des Hofes befindet sicb ein zentral gelegener hellgriiner 
Punkt. 

II 19 Deutlielier Fiitersehied gegeniiber Al 23, insofern als aus den 
kreisrunden Fleeken keine elilorotiseheii Hinge entstanden sind. 
Die Kreise liab(*n sicli zwar vergrbBert, bleiben jedocli einlieitlieli 
Indlgrun und geli(*n vom Hande aus in eine difl'use iind ver- 
waseliene Fleekuiig iiber. 

1)1 auf den naebstjungeren IHattern. 

Al 23 Fin feines Xetzmosaik tritt auf. 

11 19 Das Xetzmosaik felilt. 

Hefund am 27. Juni. 

Al 23 Audi an nieht eingeriebeneii Hlattern trelen eiuzelne (dilorotisclie 
Hinge auf. Im ubrigeii sehwaebes Alosaik an nidit eingeriebeneii 
Hlattern. 

H 19 Auf einigeii Hlattern vereinzelte, von den Xerven ausgeliende 
Gelbfleekung. 

Hefund am 29. Juni. 

Al 23 Auf dt‘n eingeriebenen Hlattern sind koiizentriscli zu den ur- 
sprunglidieii Kreisen nekrotische Hinge entstanden, jedocli iiur 
bei einem Teil der ursprungliehen Hinge. 

H 19 verlialt sicli alinlidi wie Al 23, mit dem I nterscbied, daB liaufig 
statt eines nekrotischen Hinges melirere konzentrische Hinge 
entstand(in sind. 

Krgebnis: Die beiden Virusstamme weisen deutlidie, wenn audi 
iiicht sehr auftallige Verschiedenheiten auf. 
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E. Kohler: 


Versuch II. Abreibuiigen von deii loiijjfiflora-Pflanzen 

des vorigen Versuohs aiif Samsu ii-Taba k. 
de vier Ptlanzen eiiigerieben am 28. Juni. 

Befund am 2. Juli. 

M 23 und H 19 Auftreten hellgriiner kreisrunder Flecken auf den 
ein^^eriebenen Bliittern. Boi H 19 sind die Kreise wimiger 
deutlich abji^^e^reiizt und mehr diffiis als bei M 23. 

Befund am 4. Juli. 

JVl 23 Aus den hellgruiion kreisrnnden Flecken sind wieder deutliclie 
chlorotische Hinge entstaiiden. 

H 19 Kreisformige Flecken verwasclien und kaiim noch sichtbai*. 
Heine chlorotisclien Hinge. 

Befund am 5. Juli. 

M 23 Hello IJinge (diese vorzugsweise an der Blattspitzei vergrbllert. 
Auf jungeren Bliittern feines ilansehautmosaik. 

H 19 Kinzelue iiekrotisclie Stippen .auf den t‘ingeri(J)t‘nen Bliitt(Mii. 
sonst k(‘ine h.i(*heren Symptome. 

Befund am (). Juli an den jiingeren nicbt eing(‘riebenen BliittiMui. 

M 23 Feine punktfbrmige Mosaikfleckungen zwisiJien d(‘n Nerven, 
die Nerveiiendigungeu aufliellend. 

II 19 Feine neki*otisclie Stippen iibeV das ganzt* Blatt verstreut. 

Befund am 9. Juli 

M 23 An den niclit (Miigeriebenen Bliittern ist ein deutliclies Mosaik 
in Gestalt von (Jilorotischen Hingen oder unregelmaUigen linfeii 
erscliienen. 

H 19 Keine Alosaikfleckung. Nekrotisclie Stippen etwas grbUer. 

Befund am 11. Juli. 

M 23 Flilorotisclie Hinge an jiingeren Blatti‘rn, vielfacli in eine jiastose 
Maserung iibergehend, 

H 19 Flockige gelbgrime Fleckung, besonders im Haurn zwischen 
den Nerven, und zwar auf den Blattern, auf denen vorlier die 
Stippen erscliienen waren. 

Befund am 12. Juli. 

M 23 An jiingereii Blattern scbone ringfbrmige Ghlorosen (iiiclit 
nekrotisch) Oder aucli uiiregelmiillige Maseru. 

H 19 Schwaclies Aufhellen der Nerven, auBerdem unyollstandige kleine 
Hingnekrosen (Abb. 6). 

Befund am 10. August. 

M 23 behiilt seinen Fliarakter bei, desgleichen H 19. Bei letztereni 
nehmen die nekrotischen Stippen offers die Form von meist 
unvollkommenen Hingen an. Selten sind die nekrotischen Hinge 
vollstilndig. 
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Krgebnis: wie bei Versuch 1 weiseii die beideii \'irusstamTiie 
deutliche V^cr>schiedenheiten auf. 

Versuch III. Einreibungen von den A nsgangspflaiizen 
((Trewaclishausi)flanzen) aut Sam sun. 

,fe drei IMianzeii eingerieben am 24. duni. 

Refund am 5. Juli. 

A1 28 Auf den niclit eingeriebenen naclisthoheren Rliittern vereinzelie 
nekrotisehe Hinge. 

H 19 Auf ebendenselben Blattern ziemlicb viele nekrotische Hinge. 



Abb H. 

H 19 auf Saiusiiii-'rabak. (Photojtrrujdiiert am 12. Juli.) 

J)ie'J'emjieraturen in deiii Versuclisraum wareii sehr lioeli uiid lieUen 
die Symptome ni(*ht geniigend zur Entwicklung kommen. Deutlich er- 
schienen diese nach Versetzung der Pflanzen in einen kulileren IHmm; 
Refund am 11. Juli. 

M 28 Sehr zalilreiche deutliche, kleine, hellgriine Kingchlorosen auf 
den s])ateren, nicht eingeriebenen Rliittern; von der Rlattspitze 
ausgehend. 

H 19 Gclbgriine verwaschene Alaserung auf sjmteren Rliittern, ebenfalls 
von der Rlattspitze ausgehend. 

Refund am 10. August. 

M 28 und H 19 sind einander so alnilich geworden, daU sie sich nicht 
mehr unterscheideii lassen. Die Kontrollpflaiizeii sind voll- 
kommen gesund. 
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E. Kiililer: 


Er^ebnis: Dor Versuch besUitij^i das Er^ebnis der Versuche I 
iind 11. Die beiden \'inisstamme sind deutlich voneinander verschieden, 
obgleidi in bestimmten Entwi(*kluiitj:sstadien offeiibar eine weit^^eheude 
An<^Ieichuni( zustande konirnen kann. 

Versuch IV. Abreibun^eu aiif Sanisu n-Tabak mit vier 
Vi r u s s t ii in men, nainlieli: 

M 28 (Salt »:ewonnen aiis N. lon<^irtora) 

H IP (des^Heiclion) 

29 (Saft aiis Bnrlev-1 abak) 



7 

jJ 77 anf Sa^i^nI^-'^5ll)ak 
(I*hot()«ra])}iit*rt am 29. 

H 77 (Safi ans N. lenj'idora) 

.le drei Pfian/en einoeriebt*n am 12. August. 

Befiind am 18. Au^^ust. 

M 23 An alien drei PHanzen ziemlich vieli*, selion ‘»rolJe, melir oder 
weni^er deiitliclie, belle Kreise. 

H 19 Keine JSymptome. 

M 29 (versehentlieh nielit notierti 
K 77 Keine Syinjitorne. 

Hefund am 23. Aiignst. 

M 23 Zerstreutc lialb oder seliwaeh aiis<jebildete nekrotisehe Kin^e 
anf ein^jeriebenen und nielit eingeriebenen Bliittern. 

H 19 des^leiehen jedocb viel mehr Ringe. 

M 29 wie bei M 23. 

R 77 scliwaebes (Jleariiifi; (Aufhellen d*er Nerveii). *Keine sicheren 
Symptome auf den einii^eriebenen Blattern. 
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Befiind am 27. Aut^ust. 

M 2ii llberall sehrausj^o.sprocheneKiiigchloroson. Aiifierdem wenige zer- 
streute nekrotisrho Stippen auf (hm alteren i^liittern. Nekrotisclie 
Kinge zahlreich. 

H 19 Auf* alteren Blattern zerstr(‘ute, zienilicli zahlreiche nekrotisehe 
Stippen von den Blattspitzen her erselieinend. Hingchlorosen 
unvollstandig uiid undeutlich. 

M 29 Sehr aiisges])r()chene Aufhellung der Nervenabzweigungen dritter 
und vierter Ordnnng. Die Symptome sind von M 23 und H 19 
deutlieh verseliieden. Schwache Hing- 
ehlorosen. 

H 77 i'bereinstinimung rnit M 29, Jedoch 
niit deni rnterseliied, dalJ von An- 
fang an keine nekrotisclien Ringe 
Oder Stippen auftreten. Zeigt iiber- 
(‘iustiniiiHMid init M 29 schwaehe Aul- 
rauhiing der Blattflaehen, auf denen 
die Mosaiksyinjitonie erseheinen 
(Abb. 7 und S|. 

B(‘fund am 29. August. 

M 22) Sidir kraftige schone Ausbildung von 
typis(‘hen l{ingclilorosen. 

II lit Keine Andeutung von ringfiirmigen 
tdilorosen mehr zu sehen. Ring- 
n(‘krosen, aus nekrotisclien Stippen 
li(‘rvorgelieiid, setzen sich auf jiiii- 
geren B1 ill tern fort. 

M 29 naliert sicli mehr und mehr R 77, das seinen t'liarakter bei- 
behalteii hat; Ringtendenz wird mehr und mehr unterdriickt. 
Refund am 30. August. 

Zwischen M 29 und R 77 zeigeu sich neuerdings wieder sehr 
deutlich(‘ Verschiedenheiten an alien drei rflanzeii. Es treten 
nainlich bei Al 29 auf di^n mosaikkranken Blattern zahlreiche 
Hingnekrosen auf, bei R 77 fehlen diese vbllig. 

Refund am 3. September. 

Bei alien Pllanzen gelieii die Mosaiksyinptome immer mehr 
zuriick, d. h. sie verschwiiiden an den alteren Blattern, und an 
den jiingereii bleibeii sie nur kurze Zeit sichtbar. Nur die 
nekrotischen Flecken und Kreise bhdben erhalten und ermbg- 
lichen noch die rnterscheidung der vier Tyjien. 

Ergebnis: A1 29 und R 77 sind verwaudte Erscheinungen und von 
M 23 und JH 19 zweifellos verschieden, Vermutlich besteht Al 29 aus 
einem Geniisch von R 77 mit einem anderen Virus. 


.Vbb. 8. 

K 77 auf Sjiiiisuii-Tabak 
(ver^Tobert). 

lOnn'li Loselupe phiktograi^h. 
EiuIp Sp]iteinber) 
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E. KJibler; 


Versuch V. Abroibungen von M 28 uud H 19 auf N. longiflora. 

Jo (Iroi Pflanzen eingerieben am 11. .lull. 

Refund am 10. August. 

M 23 Starke, unregelmaUige, zuwoilen beinalie pastose Gelbgriin- 
flecknng vorwiegend an den jungeren Bliittern. An den ein- 
gericbenen Blattern konzentri.sclie nokrotisolie Hinge. 

H 19 Fleckung lloekiger und lockerer. Verfarbnng deutlich schwacher. 
An den eingeriebenen Blattern ebenfalls nekrotische Hinge. 

Krgebnis: Das Ergebnis der bisherigen Versuchc iiber die Ahnlidikeit 
aber auch Verscliiedenheit dor beiden Virusstamme wird bestiitigt. 

Versuch VI. .4 breibungon mit Saft von Samsiinpf 1 anzen 
auf Sam sun und zwar; 

1. M 28 5. M 29 

2. H 19 (i. Saftgemiscli .M 28 i H 77 

8 . R 77 7. desglei(dien M 28 f (j. A. 

4. G. A. 

Der Saft war mit Ausnahine des G. A.-Stanunos duroliweg aus Pdanzen 
von Versuch IV gewonnen. Das G. .4. Virus stainmte ebenfalls von einei' 
Samsunpflanze. jedoch aus einem andorn Versuch. .)e drei Pflanzen wiinlt'ii 
am 23. .4ugust eiugerioben. 

Refund am 0. Si'ptember. 

M 28 Auftreten von + deutlielieii Kreisen auf den eingeriebenen 

Blattern izum Teil mit konzentrisclien Nekrosen) 

H 19 Alinlich wio .41 28, jedoch schwiichor. 

R 77 Keine Symptome. 

M 29 Wio bei 41 23 und 11 19. 

M 28 + H 77. Wie bei 41 28. 

41 23 + G. A. Deutliche Aufhellung der Xervenbahnon an den jiingsten 
iiicht eingeriebenen Blattern, verbnuden mit .4ufboulungen der 
Blatttlache. 

Refund am 8. So])tember. 

M 28 Auf don eingeriebenen Blattern im Gegensatz zu sonst koine 
chlorotisclien Hinge, sondern pulvorig-stippige Verfiirbung. 

H 19 Alinlich wie 41 23, jedoch schwiichor. 

R 77 Fast durchweg kriiftiges Clearing, jedoch ohno jode nekrotische 
Stippon. 

G. A. Schwaches Clearing. 

M 29 Kriiftiges Clearing, aulierdem zerstreute nekrotische Stijipen. 

M 23 + K 77 Mit M 29 vfdlig iibereinstimniend. 

M 23 -f G. A. Auf jiingoren Bliittern X’erveubahnen auffallig hell und 
breit,teilweiso nekrotiscli werdeird. Bliitter verkriipiieln fAbb.9) 
V'on der Koinbination M 28 + R 77 grundverschiedon. 
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N, B. Vermutlich infolgo derstarken Teuiperaturschwankuugen traten 
bei M 2:^ und H 19 an Stelle von nekrotischen Rinj^en uud Riiigchlorosen 
nekrotische Stippen anf. 

Befund am 12. Sei)tember. 

M 28 Rin/jfft nnd .Jiiui patterns'% wie sie fur das X-Virus von K. M. 
Smith charakteristiscJi sind. 

id 19 Ahnlioh wie M 28, jedooh allgemein deiitlich schwiicher. 
l\ 77 HoJlgelbe, ziim Teil fVin-nekrotische Fleckung im VtTlauf der 
Xerven, so daB cine Art unregelmaJJiger, den Xerven folgender 



Ahh, 

Kniiibiiiation v«)ii M und (i A. auf Sanisini 
I l*h(>tuy;raidiu*rt am 9 Se])0*nil)er ) 


Biiiiderung entsteht, Dicsc Bander sind nieht stetig. sondern 
iinterbrocli(*n. 

<i. A. Selidncs. stetiges, feines (deariug der jiingeren Blatter. 

M 29 W'le R77, dazii auBerdem noch 1 regelmaBige Ringnekrosen im 
\’erlanf der Xerven. 

M 23 -f- R 77 Mit M 29 vollkommeii iibendnstimnnMul, jedoch Jiing- 
neki’osen anseheinend etwas schwach(*r. 

M 28 i- G. A. Breite helle Xervenbahnen an Jiingeren Bliittern, teil- 
weise nekrotiseh. (^anze Bflanze im Wachstum gehemmt. 

I^efiind am 27. September. 

M 28 Entwickelt weiter die charakteristisehen X-Symptome. 

H 19 Bildet iilinliehe Symptome wie M 23, jedoeli durchweg deutlich 
schwaeher. Die Serie nuicht von alien den g(\siindesten Ein- 
druck, nnterscheidet sieh aber doch deutlich von den nicht in- 
tizierten Kontrollpflanzen. 


K. Kohler- 


fxSO 

R 77 Auf den iilteren Blilttcrn siiul dentliehe Ringnekrosen, zuni 
Toil in konzentriseher Anordnuiig erschienen, jedocli nirgends 
liingclilorosen, wie bei M 28 Oder seliwiiclier bei H 19. 

G. A. Zeigt iinmer iiocli die sehbiie ediarakteristisehe Auflielliiiig der 
Nerven oluie weitere Symploine. 

.M 29 und (M 28 -f- H 77j verhalten sicli j(‘tzt vbllig iibereinstinnnend. 
M 23 ~\- (i. A. entwickelt sicb vveiterhin kiiminerlieli. Die Blatter 
sind kleiiier, die IMlanzen niedriger. 

Ergebnis: M 29 eiitspriclit iiieht einein (leniiseh M 23 + G. A., 
wie etwa nacli 1‘riilieren Ergebnisseii verniutet werdeii koiinte, sondern 
in jedcr Hinsicdit einern (Jemistdi M 23 + K 77. R 77 ist vveder init 
G. A., nocli niit M 23 oder H 19 identiseh, sondern stcdlt verinntlich ein 
selbstiindiges Virus vor. 

Versuch VII. Abreibungen von Sam sun auf Sam sun und 
zwar je drei Pflanzen mit* 

1. M 28 3. M 23> j- R 7 7 

2. II 19 7. 77 + (x A. 

8. R 77 S. H 19 4 (;. A. 

1. G. A. 9. H 19 ^ R 77 

T). M 29 10. H 19 . M 28 

Je drei Pflanzeii eing(‘rieben am. 14. Se}>lemb(*r. 

Befund am 24. Sei)t(‘mbei-. 

M 23 Zeigl die iibliehen kreisfbrmigen Initialsymptome, sonst niehts. 
11 19 Keine siclieren Symptome vorlianden. 

R 77 Sehwaclie SymptoiiK* von der Spitze her beginnend bei einer 
Pflanze. 

G. A. Schwaehes aber deutliehes ('learing. 

M 29 N(‘rvenbalinen aufgeheJIt. 

M 23 + R 77. Auf den eingeriebenen Blattern nekrotische StippeiK 
sonst keine Symptome. 

R 77 + G. A. Nervenbahnen hell und bndt (genau wie beim Ge- 
misch M28 4-G. A. des vorigen Versuchs). Dazu Kriiuseln der 
betreffeiiden Blatter. Keine nekrotisehen Stippen auf der 
Flache zwisdien deii Nerven. 

H 19 + G. A. Vrdlig ubereinstimmend mit R 77 f G. A., jedoch 
Symptome etwas verzbgert. 

H 19 + K 77 Noch keine sicheren Symptome. 

H 19 -f- AI 23 Noch keine sicheren Symptome. 

Befund am 26. September. 

M 28 Schwache Allgcrneinsymptome (MosaikfJeckung mit Ringtendenzi 
H 19 desgl. nur schwacher. 

R 77 zeigt die gleichen charakteristischen Symptome wie im vorher- 
gehenden Versuch. 



IJiitersuchuiiffen Uber <lie Viruskranklieiteii der Kartot'fel. 
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G. A. Deutlichos cliarakteristischos (learinj^. 

M 29 iind (M2:') H77) zei<(en wie ini voii^^en Versucli vollijje 

ilbereinstinimuno. Bei beiden deutliclies Praevalieren der K 77- 
Symptonio. Xerven hell, aber untcrbrochen und ganz anders 
als bei M 2:} ^ G. A. Auc.h kein eigentlirhes Blattkraiiseln. 
soiiderii iiiir schwacdie Aufranhung dor Blattfliioheii. 

(K 77 I- G. A.) und (H 19 -f G. A.) stiniinen vbllig initoinaiider uber- 
ein und zoigon das gleicho Krariklioitsbild vvio die Kornbi- 



Abb. 10. 

Konibination vini K 77 und (J A uul S{nn>un. 
(I'hotograidiiert am 20 SeptenilMT ) 


nation M 2:3 + (i. A des vorigen Versuchs, nainlich belle 
broite Xorvonbahneii, die auf groBe Strecken nekrotiscli werden.^i 
I)eutliches Kniuseln der Blatter und Kuniinern der ganzen 
Ptlanze (Abb. 10). 

H 19 4 H 77 Ahnlieli wie M 29 ibzw. M 28 + It 77), jedoeli deiit- 
lieh s(*liwaclier. 

H 19 -[- M 28 Wie bei M 28. Kein Sielitbarwerden des H 19-Eiiiflusses. 
Ihduiid am 8. Oktober. 

Zwischen den beiden Koinbinationen (G. A. f H 19) und (G. A. + K 77) 
sind an den sjiater erschienenen Blattern gewisse rntersehiede aufgetreten. 
Dagegen entwickelt die Kombination (1. .A. + H 19 eiiien ganz ahnliehen 
Gluiraktor wie die Kombination G. A. + M 28 von Versucli VI. Dies scheint 
zu leliren, daB die beiden Viren M 28 und H 19 einander naher stehen 
als dem Viius K 77. 

*) Vgl. audi die Abb. B, Plate I bei ,1. .lobnsnii (a.a () 1925b Ibis dort abge- 
bildete Hiatt zeigt die gleiidien Syiuptome, 
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K. Kohler: 


E r g b n i s: 

1. R 77 ist eiii selbstandiges Virus; G. A. ist darin nicht enthalten. 

2 . R 77 sclieiiit init den beideii Virusstiimnien M 2 H und H 19 in ge- 
wisseni Sinn verwandt zu sein, denn es verhiilt sieli in d(‘r Koinbination 
mit G. A. anfangs genau wie diese, 

8 . Es ist bemerkensweit, da 6 vorubergehend das gleirlie bosartige 
Krankheitsbild aus der Kombination verseliiedener Viren iiiit dein 
G. A.-Virus entstelien kann. 

4. Jn M 29 ist das G. A.-Virus nieht entlialtc'U. 

5. M 2H und H 19 sind ofiVnbar (‘iig verwandle, ab(‘r konstant ver- 
seliiedeiie, vicdleiclit nur (juantitativ verscliiedeiie \’iren. Misdit man 



Abb 11. 

M 2a aiit Datura \Strautomuui. 

(IMiotof^rajjbiert am n Scpremla'i.) 

sie, so tritt ludm 'fabak k(‘in(‘ Oder nur (*in(‘ 2(‘ring(‘ \'(ostiirkiing 
der SYni])tome ein. 

(>. Es wird das Erg<d)nis \on Versiudi VI bestatigt, dab M 29 eirnoii 
(ieniiscli von H 77 f M 2:» entspriebt inicdit etvva (dinon (Moniseli 
von R 77 + H MM. 

Versiich VIII. Vergleich von M 25, II 19 und H 77 auf Datura 
S t r a m o n i u ni. 

Je drei J^flanzen mit Salt von SamsunpHanzioi eingerieben am 
29. August. 

Hefund am 6. Se|)tember. 

M 25 Auf d(‘n Jungst(‘ii eingerieb(*neii Bliittern kraftig(‘s Netzmosaik 
(N(‘rven hell, das iibrige dunkel), auberdem nadelstichalinlieJit' 
nekrotiselie Sti))pen uber das Blatt zerstreut. 

H 19 Ahnlich wie vorlier, jedocli scliwi’Kdier. Nadelstichsymptome ni(d)t 
so deutlich. 

R 77 Mosaik nocli seliwaclier. Keiiie iNadelstichsymptome. 

Hefund am 8 . September. 

M 25 An den nieht eiiigeriebenen n^clisthblieren Hlattern kriiftiges 
unregelmaUiges Mosaik mit Aufbeulungen der IRattfliiche. Blatt- 
spitzen mit nekrotischen Stippen (Abb. 11). 
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H ] 9 Kraftiges regelmaUigcs Mosaik auf den entspreclienden Bliittern. 
(Nerven dunkcl. dazwiachen hellgelbliche Fleekung) Hlattflachen 
nicht gebeult. Blattspitzen init, nekrotisclien .Stippen lAbb. 12). 
I< 77 Ahnlich wie bei H 19, nur Gelbliecknng deutlieli schwileher. 

Blattsi)itzen ohne iiekrotische Stippen. 

Krgebnis: Die drei Viereii zeigen auf Datura Stramonium etwa 
ubereiiistimmendeii Infektioiiscliarakter. Die I'nterscliiede sind quantitative. 
Die Fleekung ist bid M 23 am stiirksten. bei H 77 am schwaclisten aus- 
gepriigt; H 19 nimmt eine Mittelstelliing ein. 



•Aid. 1:.' 

If 1‘.) aui Datura Straaaanina. 

; ain 9 Srj»temlD‘r ) 


Versiicli IX. \'ei ah‘ich von M 2.‘5, IJ Hi und K 77 auf Petunia 
n >(‘ta‘*iu itlora. 'Paialielversucli /u Veisuch VI11 iinter Verwendiin^^ 
del’ ijleielien Siiftei. 

.le drei Ptlanzen mit Saft von Samsunjdlanzeii ein<»erieben am )>(l. Au;,qi>t. 
lli(‘ Symidome tu’sclieinen j»i*<i:eniiber Versucli VIII stark verzo^ert. 
Itefund am Sefitember. 

M 22» Hei keiner der drei Ptlanzen sind ir^^endwelche Symptome vor- 
lianden. 

II HI Feines, aber deutlie.hes IiellHecki^u's Mosaik an junj^ereii Blattern. 
Zerstreiite, seliwarzliche, iiekrotisclie Fleeko an dieseii mosaik- 
bunten Bliittern. Die drei Ptlanzen \erhalten sicli uberein- 
stimmend. 

H 77 An jun<j[en BUitteni von alien drei Ptlanzen an einzelnen Stellen 
schwaehe Mosaiktleekung. Dazu Kselir feine, sclivvarze, ober- 
daehliclie nekrotische Stippen im Bereieh der Fleckuno, 
Befiind am 24. Oktober. 

M 23 Nocli keine Symfdome. 

H 19 Mosaikfleokuii" jetzt bei alien Pflanzen an waelisenden Seiten- 
sprossen zu einer krafti<^en Biinderun" der Nerven iibergehend. 
(Abb. 13). 
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R 77 (iberganffe zwisclien feinimlverigem Mosaik and schwach aus- 
gepragter Nervenbiinderung. 

Ergebnis: Dio drei Virusstamme sind bestimnit nicht identiscli. 
Versnch X. 

Aorbemerkung: Bei N. UnujifUmi treton auf don eiiigeriobenen 
Blattern die Initialsyinptome („Lasiouen") von M 2H golegentlich sehr 
doutlich hervor, desgl. anf deu s|)aterou Blattern die Anfangssyniptonie 

von K 77. Bei Beiinpfnng mit Al 29 mnIJ 
deninach der Mischcliarakter dadnrch deut- 
lic.h ziim Ausdrnck koininen, daU sicli zneist 
auf don eingoriebonon Bliltlorn die fiir M 2.1 
(diarakteristisohon Initialsymidoino ausbilden. 
donon sjtiitor auf den jungoron Bliittern die 
Anfangssyniptomt' von K 77 folgon iniisson. 
Dor naolislohonde VorsucJi zoigt, daft dies 
tatsiiclilicb zutriflt. Znni weitoron \'('rgleicli 
wunlo deni Vorsiicli nooli H 19 beigosollt. 

.lo drei I’flanzon von N. longillora 
wurden am ~k Septemljer mit Saft von Samsun 
eingorioben. 

Hofnnd am, 12. September. 

•M 29 Auf don eingeriebenen Bliittern 
erholieinen kleino runde Kreise in 
groBer Zahl. 

H 19 verhiilt sicli wie M 29. 

R 77 Slatt dor Kreise sind belle Flecken 
erschienen. Oborfliiche der ein¬ 
geriebenen Bliitter feinpookig. 

Al 29 ,\uf den joweils iiltesten der von jeder Pflanze eingeriebenen 
drei Bliitter sind grofie, stark kontnrierte nekrotisolie Ringo 
mit nekrotiselien Mittolpunkten erscliienen. Auf den jungoron 
Bliittern die gloichen Ersclieinuugen wie bei R 77. 

H 19 Auf den eingeriebenen Rliittern finden sicli nur ganz vereinzelt 
konzentrisclio Ringe. Auf den nioht eingeriebenen jiingeren 
Bliittern sind keine sicheren Syini»tome vorhanden. 

R 77 Auf den iilteren eingeriebenen Blattern vereinzelt uekrotische 
Ringe mit nur diinner Kontnr und ohne nekrotiselien Mittel- 
punkt. .4uf jiingeren Bliittern die bekannten Syniptome er- 
scheinend. 

Ergebnis; Der Versnch beweist aufs neue die Verschiedenartig- 
keit der drei Vinisstiinime M 29, H 19 and R 77 und erhartet die Auf- 
fassung, daU M 29 einem Ueinisch von M 2'6 -f R 77 entsi»riclit. 



Al)i> la 

H 19 auf Petunia (Seitensproti) 
(iMiotoj^fraphiert am 28. OklobDr) 

Befund am 17. Sej)tembiT. 


rnt<‘rsiK'lniTigen uber die Viruskrankheiten der Kartottel. 
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Versueh XI a. A b r e i b u n g e n von den ]) a t u r a p 11 a n / e n d e s 
Versnchs VIII auf Sam sun. 

Eingerieben am 27. September. (Die Naclittemperaturen in den 
ersten 10 Tagen lagen durehschnittlich 
nur bei etAva 15 
Befund am 10. Oktober. 

M An eiiier von drei Pflanzen 
von der HlattspitzcherMosaik- 
fleckmig mit moist unvollstan- 
digen Kingnekrosen. 

H 10 Alle drei Pflanzen von der 
Blattspitze her feine Mosaik- 
floekung iiiid dazu moist un- 
vollstandige KMngiiokroson 
zeigoiid. 

H 77 W ie vorhcr. jodoch King- 
nokrosen moist grofier und un- 
re ge 1 m a Biger. N ekn) sen in 

Kurvenform. 

Befund am 12. Oktober. 

M 22) Eine Ptianze mit deutliohen 
Allgemeinsymptomen, zwei 
Pflanzen mit beginnenden AII- 
gemeiiisymptomen. 

II 19 Vn alien drei Pflanzen von der 
Sj)itze li(‘rfortselireitend moist 
nil vollstandige Kiiigbildung. 

H 77 Von der Spitze her Sehildi)attmuster ausbildend. 

Befund am 19. Oktober. 

M 22 Alle drei Pflanzen mit typisehen X-Symptomen. Aeltere Blatter 
mit kraftigeri kurvenformigeii Nekrosen. 

H 19 und K 77 Im Oanzen koine siclieren ruterscdiiede mehr zwisehen 
beiden vorliaiiden. Aeltere Blatter mit feinen kurvenformigen 
Nekrosen (Abb. 14). 

Befund am 27. Oktober. 

Die drei Viren sind wieder deutlicli verschieden. Ahnlieher sind sich 
jetzt M 22 und H 19. 



Abb. 14. 

Abiuipfunsif des It 77-Virus 
von Datura auf Saiiisun-Tabak. 
(Pboto^raphiert am 28. Oktober). 


Versueli Xlb. Abreibungen von den Pet iiiiia-Pflanzen 
des Versueli s IX auf Sam sun (Parallelversiieh zu Versuch XI a). 

Eingerieben am 5. Oktober. 

Befund am 10. Oktober. 

M 22 Iveiue Symptome. 

'' Fhgtopath Z lid 5 Heft 6 
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H 19 und R 77 Auf den eingeriebenen Blattern dentliche kleine 
Ringnekrosen niit nekrotiscliem Mittelpunkt. 

Refund am 12. Oktober. 

M 23 Keine Symptome. 

H 19 Ringe zum Teil vergrofiert. 

R 77 Ringe kaum vergrbfiert. 

Refund am 15. Oktober. 

M 23 Unveriindert. 

H 19 Beginn der typischen .\llgemeinerkrankung an einem Blatt. 

R 77 .\uf den eingeriebenen Blattern sind none konzentrische Ringe um 
einen Teil der alten entstanden. Beginn der .Allgemeinsymptome. 
Refund am 19. Oktober. 

M 23 Nocli keine Symptome. 

H 19 und K 77 Im ganzen keinesiclieren I ntprschiede melirzwiscben 
beiden Stiimmen. 

Ergebnis: In Versuch IX warcn nacli Einreibungen mit M 23 auf 
Petunia keine Symptome ersehienen. Die.s konnte entweder darauf be- 
ruhen, dafi diese .Art wirklich immnn gegeu das Viru.s ist Oder darauf, dalJ 
sie dem V’irus zuganglich ist und daB die betr. Pflanzen das Virus in ver- 
steckter Form enthalten haben ilatente Infektioni. Im letzteren Falle 
batten bei Abreibungen auf Samsun die. cbarakterislisclien Symptome er- 
scheinen miisseu. Dies war, wie Versucb XIb zeigt, nicht der Fall. Wir 
kiinnen also sclilieBen, daB Petunia gegen den Virusstamin M 23 tatsachlieh 
immun ist. Audi in dieser Hinsidit stimmt demnacli I\1 23 mit dem 
Smith’schen X-V'irus iibereiu. 

Vergleieli der Versuclisreilien Xla und .\lb. 

H 19 .\nfangs zeigten die Petunia- und Datura-.Abimpfungen gegen- 
iiber der Samsun-.Ibimpfung eine deutlidie Absdiwiidiung. 
Spater trat ein vdlliger .lusgleich ein. Die Eigensdiaften des 
Virus waren dureli die verscliiedenen Passagen offenbar nicht 
veriindert worden. 

R 77 Die Datura-Passage zeigteanfangsdeutliehschwiichere Symptome 
als die Petunien-Passage. Spater trat ebenfalls volliger Aus- 
gleich ein. 

M 23 Die Datura-Naclumpfung untersohied sich von Anfang an in 
keinerWeise von der Tabak-Nadiimpfung. Beide Nachimpfungen 
zeigten die typischen A1 23-Symptome von Anfang an sehr 
kriiftig und unterschieden sich sehr deutlich von B 19 und R 77. 
Spater trat wieder eine .\ngleichung an H 19 ein. 

Versuch XII. 

IJm die h'rage zu kliiren, ob die Virulenzabscliwachung, die sich in 
manchen Reiheu des Versuchs XI anfangs gezeigt hatte, auch bei einer 
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zwe.iteii Nachirnpfuug iiocti anhiilt, warden Nachimpfnngen von den Pflanzen 
der Versudu' XI a and XIb auf Sanisun ausgefiihrt. Das Erg(‘biiis war 
folgeiides: 

H 19 Samtliche Xadiinipfungen stimniten von Anfaug an unter sich 
and mit der reinen Tabaknaeliiin})fung iiberein. Von einer 
Xadiwirkung der Datura- oder Petunia-Passage war nichts niehr 
zu benierken. 

R 77 Hei den Xachimpfungen der Petunia- und Datura-l^assagen 
waren di(‘. SyinpUmie anfangs sehwacher als bei der reinen 
Samsun-Xachimpfnng. Die urspriingliclie Virulenz war also nodi 
nidit zurlickgekehrt. An den alteren Pflanzen trat wieder ein 
vollkoinineuer Aiisgleieh ein. 

.M 2o l)i(‘ Datiira-Nadiinijifung und die reine Sanisun-Xachiinjifung 
unters(*hieden sidi wieder in keiner W eise voneinander. 

Allgeiiieiiie Pharaklerisicrung der Viriisstamnie iind ihrer (ileiiiische. 

Das (i. A.-Virus entspricht weitgehend dein sehr verbreiteten Y- 
\'irus von K. M. S in i t li M. Die Identitiit ist allerdings nodi nidit ganz 
gesidiert, da JU'obaditungen iiber das Verhalten auf Petunia und Datura 
nodi ausstelH‘ii. Der Sarnsuntabak reagiert auf das U. A.-Virus, wenn die 
P(*niperatur(‘n nidit zu hoeli oder zu niedrig siiid. niit einer zarten \ufliellung 
der Nerven, gleieli ob die rbertragung durcdi prrsicar oder ver- 

inittels Kinreiben vorgenoniinen wird. An alteren. in der Jugend intizierten 
Pflanzen tritt dazu liaufig eine sdiwadie Mosaikfleckiiiig. Xekrotische 
Stippen Oder Ringe felilen vollkoinnien, und die Blatter bleiben stets glatt. 
Iiii librigen verliiufl die Eiitwieklung der Yabak-Pflanzen ungestort: (le- 
staltverandeiungen koninien nidit vor. 

Das >M2;)-Virus eiitspridit weitgehend deni ebenfalls sehr weit 
verbreiteten X-Viriis von K. JI. Sm i th M und ist allem Ansdiein nadi 
init ihni identisdi. W’ie dieses wird es nidit durcdi .l///.rn.s' pcrsicar uber- 
tragen, audi vermag es Petunia nicdit aiizugreifen. Audi die Besdireibuiig, 
die J am e s J oh ns 0 n il925) von seineni von Kartolfeln staninienden 
.,Kiiig-Spot‘*-Virus gibt, stimnit mit unseren Beobaiditungeii gut iibereiii. 

Das R 77 -Virus ist zweifellos ein selbstiindiges \'irus. Ks war in 
ZAvei verscdiiedenen Kartott‘elh('rkiinften iMuhlendorf-Pommern und Halle a.S.) 
enthalten. Die Symptonie auf dem Tabak beginnen im Sommer mit eiiiein 
meist kraftigen Hellerwerden derXerven, dasjedocdi in der Regel von dem 
(bearing des G.A.-\’irus deutlidi versdiieden ist. Von der Infektion bis 
zum Auftreten dieses Symptoms verstreidien noun bis elf Tage. Meist zeigt 

‘) Smith, K. M., Troc. Roy Soc. London. P. lUIU. 1(M>, 251. 

*') .lobnsoii, James, Vgric. K\\) Stat. I'niv. Wisconsin lies, liull. 63, 

1925. Ebeiida Kes. Ball. H7, 1929. 
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das Cleariiifj: einen deutlichen Stieh ins Gelbe, wahrend dasjenig^e des G.A.- 
Virus ledi^licli in einem HellorweT^den ohne Farbanderiin^ bestoht. Aucii 
ist das Clearing bei K77 in der Kegel uielit gleiehmatbg stetig, zeigt viel- 
mehr einen nnterbrochenen Yerlauf. Verweelislungen sind gleichwohl nibg- 
lich, insbesondere bei Blattern, die iin Zeitpunkt der Infektion aiiniiliernd 
ausgewadisen waren nnd dann ein sehr blasses Hearing zeigen. Spiiter 
werden die liiitersehiede gegeniiber dem G.A.-Virus iinnier ausgesprocliener. 
P]s eutstelit eiiie vorwiegend dem Verlauf der Nerven folgc'iule, dann aiudi 
auf die Zwisehcnpartien iibergeliende piilverig gelbe Zeiehnnng; die Blatter 
erfahren liaufig eine Jeiclite Aufraubung, die sieh spiiter wieder verliert. 

Ini Herbst zeigen siedi auf den eingeriebenen Blattern als Initial- 
sym])toine ganz ahnliche kreisfbrmige Ple(‘.ken iind riiigfiirniige Nekrosf^n, 
Avie sie fur M 28 kenuzeiclineiul sind. Aueh an aiideren Bliitteni kbnnen 
ini Herbst autfallige Nekrosen auftreten, die j(*- nacli tlen Aul](‘nl)e(lingiingen 
ein sehr weeliselniles IKId zeigen. 23-ahnlicli sind sit‘ dann. wenn sie 
hMngform aufweisen. Gelegentlieh verlaufen si(‘ aucli in Form von diinnen 
Streifen jiarallel zu den Xerven. Audi dieses Symptom wird bid M2:) 
gelegentlieh beobaiditet. Maiichmal verlaufen di(‘ Nekrosen in Form \on 
feinen ICurven und unregelmalligen Schlangelungen lAbl). 14), wie sohdie in 
so zarter Ausbildung bei M 23 nie, wolil aber ahnliidi bid H F3 beobaehtet 
Avurden. Von pcrsirac Avird das »K 77-Viriis niclit iibertragen. 

Audi der HUl-Stamm ist als ein selbstiindiges Virus aufzufassen. 
ZAvisidien dem M 28-Virus und dem K 77-Virus ninimt es eine Art Zwisidien- 
stellung ein insofern, als es beziiglich der Pddihsymptome ini allgemeiiien 
eine Starke Aiigleidiung an das letztere, beziigliidi der Simtsymptome an 
das erstere zu zeigen pflegt. Vidllige (ibereinstimmung konnte allerdings 
nur selten beobaehtet wiTdeii, in der Kegel sind die ( utersidiiede im 
ganzen so deutliidi, daK sie zu einer sidiereii Diff'erenzierung hinreieheri. 
H 19 Avird wie K 77 (lurch persirar nidit iibertragen. W ie dieses 

ist es auf J^etunia ubertragbar. 

Der M 29-Stain III hat sidi als ein Gemisdi aus M 28 mit K 77 er- 
wieseii. Die Vermutung, die (lurch die starken Krauselerscheinungen an 
der Ausgangspflanze lim Gewiichshaus und auf dem PVId) und die starken 
Mosaikerscheinungen bei Tabakabreibungen nahegelegt Avurde, dalJ das 
G.A.-Virus darin enthalteu sein kbnnte, hat sidi nidit bestiitigt. Mehrfache 
ilbertragiingsversiiche mit Myzus persfcar^ sowohl von der Ausgangspflanze 
wie auch von den "I'abakabreibungen, wobei gleichzeitig jxisitive fiber- 
tragungim mit dem G.A.-Virus zur Kontrolle dienten, verliefen stets negativ. 
AulJerdem wurde durdi syuthetisdie Versuche gezeigt, dafl das (j.A.-Virus 
nidit in dem Stamm eiithalten war. 

Die Viren R77 und H19 sind bisher augensdieinlich niidit, jeden- 
falls iioch nidit naher besdirieben worden. Vielleidit stehen sie mit den 
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Etcli'Vircn von E. A!. John so n ’j in naherer Beziehunj;^. Es liandelt sicli 
bei diesen Etch-Vircn nin drei verschiedene, einander zweifellos selir nahe 
stehende Viren, die in Kentucky (Vereinij^^te Staaten) offenbar liautig auf 
abgebaiiten Kartoileln vorkominen und von da auf den Tabak iibergehcn. 
Audi einige Abbildungen, die K. M. Smithin seiner Arbeit (1929) bringt, 
lassen nii(d) verniuten, daU er es bei seineni Eing-S))ot-Virus urspriinglich 
init einein Geniisch seines spiiteren X-Virus rnit eineni dieser Viren (viel- 
leidit H 19?) zu tun hatte, woraus sich vieileicht die von ihm beobachteten 
groBen Virulenzschwankungen zum Teil erkliiren lieBen. 

Vier verschiedene I'rnstande sprechen filr die nahe Verwandtschaft 
der drei Viren M 23, K 77 und H 19. 

1. Nadi Jleobaditungen an den Knollenproben, die mir von den ver- 
schiedenen Anbaustellen der Deutschen Kartoffelkulturstation zugegangen 
waren, waren die drei Viren auffalligerweise nur in den beiden Herkiinften 
aus Halle a. S. und Leipzig enthalten, nidit jedoch in den andern 10 Her- 
kiintten aus dem Reich. Sie hiingen also epidemiologisdi zusammen. Ver- 
niutiich werden sie durch ein und dieselbe Jnsektenart iibertragen, die 
hauptsa(*hlidi in dem Landstricdi Halle-l^cipzig verbreitet ist. Dahingdiende 
Nadiforsdiungen waren erwiinsdit. Vieileicht besteht ein Zusammenhang 
rnit dein ZuckeiTubenbau. 

2. Die di'ei geuannteu Viren werden nicht durch pernfcar 

iibertragen. 

8. Die Ahnlichkeit des Krankheitsbildes ist eine sehr weitgehende. 
Eine Keihe von Syinplomen sind alien drei Viren genieinsam, wenngleich 
diese Symiitenie unt(‘r iibereinstimmenden Hedingungen in der Regel nicht 
ghdchzeitig und nicht rnit gleicher Starke aufzutreten pflegen. 

4. In der Koinbination rnit dem (J. A.-Virus zeigen die di’ei Viren ein 
iibereinstimmendes Verlialten, wie im folgenden noch naher ausgefuhi't wird. 

Das Ki’anklieitsbild der rnit dem G. A.-Virus koinbinierten Viren zeigt 
einen neuen, otfenbar bosartigen (Jiarakter und stellt nicht einfach eine 
X’ermiscduing der SymiJorne der Einzelviren vor. Renierkenswert ist 
ferner die auffallende Gleichartigkeit des Krankheitsbildes, die diese drei 
Viruskoinbinationeii auszeicliiiet. Die Gleichartigkeit kdnnte darauf be- 
ruhen, daB diese Viren in eine und dieselbe JjebensFiinktion der Zelle, 
wenn anch nicht in durchaus gleicher Weise, stdrend eingreifen, so daB 
sie beiin Zusammentretfen mit dem G. A.-AJrus. das vermutlich eine ganz 
andei*e Kunktion stoi'end beeinfluBt, auch die gleiclie Wirkung hervorrufeii. 

9 Johnson, E. M., Vims diseases of tobacco in Kt'ntucky. Kentucky Agr. Exp. 
Stat. Hull. a06. 19ao. — Vallean, \V. D., and .lohnsou. E M., The relation of some 
tobacco viruses to j)otato degeneration. Ebenda, Bull. 309, 1930. 

Smith, K. M., Studies on potato virus diseases TV. Ann. Apjd Biol. 1929. 10, 1. 
)Vgl. Plate I, Fig. 2 und 3. Plate II, Pig. 1.) 
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Ganz andors verlialton sicli die Viruskombinationen, au denen (^. A. 
nidit beteilijji:! ist. In keinein Fall konnen wir hier die Eiitsteliunfjf eines 
neuariigeri Krankheitsbildes beobachten, vielniehr findeii wir, daU die (ile- 
miscbe iiberwiegeiid eiii interniediares Verlialten zeigen, oder datl das eine 
Virus iiber das aiidcre inehr oder minder aiisgesprochen priivaliert. Das 
Gesagte veranschaulieht selir gut unser Versuch VJl. Bei der am 0. Oktober 

vorgenommeiien Untersuchung 
wurde I'olgeudes festgcistellt: 

V()llk()mm(‘n int(‘rmediar 
verhiilt sich das Gemiseli aus 
M 2‘.1 und H 19. Bid M 2:1 waren 
auf den Jiingeren Bliittern breite 
kniftigt' lTlingn(‘ki‘osen (mO- 
standen. Diese Blatter zeigt(‘n 
(dne deiitlielie Krauscdiing. Bei 
II 19 zeigten die eiits])i'(‘(diend(‘n 
Blatt(‘i‘ kleiue, mir selten iiekro- 
tis(*lH^ Iiiiig-Vliloroseu. Dielllatter 
wan‘n glalt. Beim tiemisc'h zeig- 
teii di(‘ (*ntspre(*henden BlatItM’ 
ein g(aiau inti‘rm(Mliares \er- 
halt(‘n, die Hing-Dlilorosen waren 
starker als bei II 19, j(‘do(*h 
s(diwaclier als bed ]\I2.‘l. I)i(‘ Blat¬ 
ter waren nnr sednvaeh gewellt. 

Anders beim (iemiscli H 19 H 77. Hier waren zwisehen dem 
Gemisch und B 77 keine sicheren rntersclii(‘d(‘ iiachweisbar; II 19 trat 
auf dieseni Stadium uberhaupt nieht in Ersebeinung. K 77 dominierte iiber 
H 19 vollstiindig. 

Wieder anders lag(*n die Dinge beim (iemiscb M 28 H 77. Hie^r 
kamen beide Vinm in gleicli(‘r Weise zur (ieltuug, ohne dafi jedoch eine 
Veranderung des Kranklieitstypus zustande kam. Die Symptonie hat ten 
vielmelir ausgesproclienen Mischcharakter. Aueh eine Verstarkung der 
Sym])tome kounte in dieser Versuehsserie niclit beobaelitet werden. In 
eineni audern Versueli zeigte sieli beim gleicdien Gemiseh allerdings eine 
sehwaclie Verstarkung insofern, als sich die Kingriekrosen nachtraglich 
viel deutlicher abzeichneten als bei M 2H allein (Abb. 15). 

Wir kommen also auf Grand derKombinationsversuch(‘. zu dem Ergebnis, 
daB es zwei grundsatzlich verscliiedene Tyj)en von Mischinfektionen gibt. 

Die drei Viren M 2:i, H 19 und R 77 miissen als ver.wandt betrachtet 
werden, sie stehen jedenfalls dem G. A.-Virus als ein besonderer l\vp 
deutlich gegeniiber. 



Ahh. 15 

Koiiihiiiatioii von It 77 mid iM 23 
anf Sanisuri-'ralniK (iiltcrcs Platt). 
Die Syiniitoine siiid vorNtiirkt. 
(Photograpliiert am 2H Sqitomber. i 
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ZusammenfasKung. 

Voii deutscheii Kartoffelherkiinfton wurden vier augensclieitilich selb- 
stiiiidif?e Viren isoliert, die zu der jVlosaikgruppe gehoren und inechanisch 
iibertragbar sind. Zwei davon, niimlicli die als Cl. A. und M 23 bezeichneten, 
sind hochstwahrscheinlich mit den Viren Y und X von K. AJ. Smith 
identiscb. Die beiden anderen sind neu und noch nielit besebrieben. Kinen 
Uberblick iiber einige wiehtigcre Unterscheidungsmerkmalc der geiianntcn 
\'iren vermitteJt die folgende Zusaminenstellung: 



("bprtra^^barkeit 
tlurch 

Myzvs persicar 

Verhalten 

von 

Petunia 

Penierkun^^en 

M 2a 

Xiclit uliertra^ltar 

Nicht an^^rei^)ar 

Vernnitlich = X-Virus vwn 

K. M. Smith 

H 77 

Nifht lihcrtra^rliar 


Neiies V^inis 

H 19 

Nit'lit uberlraj,»‘l)ar 

AnfaJliir 

Neues Virus 

A 

1 btTlraj^bar 

V 

N'ennutlich ~ V-Virus vnii 

K. M. Smith 


M 23. H 19 und K 77 sind nali verwandte Viren. Dies ergibt sich 
aus ilirer Syniptoniatik. ilirer Kiiidemiologie, wie auch aus ilirem iiber- 
eiiistimmendeii Verhalten. wenn sie mit dcm (1. A.-Virus kombiniert werden. 

Das il77-\'irus erfnhr dureli die Passage auf Datura und Petunia 
eine .Discliwacliung, die sieli auch bei der zweiten Tabaknaehinipfnng 
noeli niclit ganz verlor. 
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Virus diseases causing sterility. 

% 

Dontcho Kostoff. 

With 7 Fiifiires. 

During tho summer of 1980 and 1931, some plants of tobacco in¬ 
cluding pure species and species hybrids, showed certain definite abnor¬ 
malities in the reproductive organs and a slightlj unusual appearence in 
the whole habit. The development of the affected plants was suppressed 
and the leaves were slightly smaller and more numerous than in the nor¬ 
mal plants. The flowers were more closely situated than usual and reduced 
in size ^ '| to of the flower size oft the normal, non-affected sister 
plants (fig. la, lb, 3a, 3b, 4a, 4b). The ovaries of the affected plants 
were swollen (fig. 1, 2, 3) and more or less prolonged (fig, 2). The 
styles were greatly reduced in length (fig. 1, 2 and 3). These anomalies 
were observed most fre(juently in XirolittiKi lahttcniu L. var. Cuba. Siro- 
lidiKi titlxiriiiii L. var, marroplujlhi. and few plants of Xiroiiund iahurmn 
L. var. ((ihicliM. The same symptomes were displayed by two hybrids of 
of the cro.ss \. Idhiuuini ' .V. niflrdslris. by one hybrid of the cro.ss X. 
Iidiiicifidtd s .V. Ldniixdorflii. and by few plants of the back cross [(.V, 
rtinficd ' X. Idhdciiid} ' X. Idhdcitni] ' X. tdbdcind. 

The affected tobacco plants from the pure lines as w'ell as the hy¬ 
brids were sterile. The viable pollen grains of the affected .V. Idhdriiiii jtlants 
usually functioned. They germinated fairly well in agar medium. In one 
case about 30"» were counted and in an other cas(‘ about 25"o w'ere ob¬ 
served. They germinated on the styles of normal (non-affected X lahn- 
didii plants. When normal .V. Idhdrdiii j)lants were pollinated with pollen 
from affected .V. Idhiiciini plants, good seeds were obtained that germi¬ 
nated and developed into normal plants. In winter (1930 31) when the 
conditions in the green house were unfavorable (low temperature and 
insufficient light) the pollen of the affected plants did not function, while 
the non-affected sister plants of X. Idhdnuii growing in the same condi¬ 
tions, produced still normally functioning pollen. 

Affected i)lants were selfed as well as pollinated with pollen from 
normal plants, during all the four seasons of the year, but in both cases 
no seeds were obtained, i. e. the plants were completely sterile. Three 
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stigmas of an affected ;V. tabarmn plant were examined in aceto-carmine 
preparations T) hours after they had been pollinated with pollen from a 
normal N. iabannn plant and three other stigmas of the same affected 
N. inbaciDu plant were examined 5 hours after selfing. In both cases no 
germinated pollen was found. 

Since certain plants that had branches with affected and non-affected 
flowers began, in a few days or weeks, to produce only affected flowers, 
it was suspected that the symptoms observed were due, perhajfS, to cer¬ 
tain virus disease, but not to hereditary causes or to temporarily physio- 



Fiff. 1. 

Tobacco flowers and ovaries, a, c* from infected. l»: from normal |dant. 

logical disturbancies. In order to determine whether the sym])toms descri- 
be<l could be transmitted from the affected plants to the normal ones, the 
following graftings were made: 

1. Shoots from normal Nicotiana hdxicmit. L. var. in(icr<)pb;/llii and 
var. Cuba, N. rustira L. var. hninilifi, iSicoikina Ltinf/sdorffU Weinm.. 
Nicotinmi (flaiim Grab, and tomato Merveille des Marches from Vilmorin 
were grafted on affected N. labaeum plants. 

2. Shoots from the affected A', tabaemn plants were grafted on non- 
affected, N. tabacuni, N. ghtuoAi, N. Ltnigfxlorjfii, Ihiiura Strdmoniiini, I). 
Wrightii and tomato plants. 

N. tnbacjm and N. Langfidorfjii normal shoots graited on affected 
A. labile,urn plants showed the symptoms in 20—40 days. 
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N. (fidiica normal shoots grafted on A’, tobaciini affected plants grew 
5 months and formed only normal flowers without showing any symptoms. 

Healthy Holdnnin LifropeniictDii shoots grew very unsatisfactorily 
as scions on affected A’, falmcnni. stocks. Twenty-five days after the 
grafting was made, one tomato scion was cut off and grafted back on a 
healty tomato plant of the same variety. About 20—25 days after this 
back-grafting was made the branches of the healty tomato plants showed 
gradually definite symptoms, first on those branches closely situated 
around the callus and then gradually on the others standing further away. 



Kig. 2. 

Ovaries (capsules) fruiii artificially infected plants hy grafting: with \irus (hat causes 
feinal sterility. A’r. 1: the y()uni»-est. Nr 12* the ohlest. 

Affected tomato plants had more brittle leaves than the normal tomato 
plants. The calyx of the flowers of the affected plants were enormously 
elongated (fig. 5a, t>) the flowers were sterile, the carpels of the very 
young fruits broke (fig. 5b), and the seeds of the more advanced in de¬ 
velopment did not grow' further; in other words, the plant wuis made 
sterile. 

The normal A', fahocuni plants on which shoots from affected .Y. la- 
Ixirinn were grafted, showed the symptoms in 25 —35 days, i. e. the new 
shoots formed by the stock, ended with affected flowers. The capsules 
when affected even in an advanced stage, produced seeds that did not 
germinate. Capsules from one affected branch are shown in fig. 2, being 
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attached at various stages, the one that is at the upper left side being 
the youngest (1) and the other at the lower right side being the ol¬ 
dest (12). The seeds from the three capsules that are shown in fig. 2, 
lower I’ow, right, were planted separately. Only those from the oldest 
one (at the right side lower row) germinated and developed into normal 
plants. 

.V. glnura stocks on which affected .V. tohacttm shoots grew as scions, 
developed further normally and formed only normal flowers, even 18 months 
after the grafting was made. They could not be distinguished from the 
normal .Y. ghiuca plants on which no affected .V. ftihnnnii. shorts were 



Fig:. 3. 

StcoUana iMiif/adorffii flowers and uvarie> 
a: from iiifei'ted and I): from normal jdnnts. 

grafted, t-uttings from the .V (lUumt stock were maile on which affected 
.V. If(l)(i( iim .shoots grew 80 days and were rooted. The plants thus ob¬ 
tained grew also normally. 

.V. Ldiigxdorilii ])lants, on which .V. lalxicinii affected shoots were 
grafted, showed the symptoms in 2,0 —.‘ir> days aft(*r the grafting. 

Ihilum Sfaniioiiiiini plants on which shoots from affected A', hilxiriim 
were grafted, were very large plants and showed the .symptoms in about 
20—80 days. The calyx grew enormously long and broad, the corolla was 
reduced, the styles was shortened, and the ovary swollen. ?''irst those 
branches were affected which were situated closely around the graft 
callus, and then the infection spread gradually over the whole plant. 

Three plants of Ihihira Wrifihtii and two plants of, Soldiiiiiii Liico- 
prrfiiciiiii, on which affected shoots from A', fdlxiriim. were grafted, did 
not disj)lay the symptoms in 4.0—50 days after the grafting was made: 
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in fact they grew very poorly. After about TjO days they were cut off. 
The affected A', (dlxicinii shoots that were grafted on these plants grew 
very i)oorly too. Two of the scions growing on D.Wrifjhtii and one grow¬ 
ing on S. Lt/co]>rrsi(‘inii died in about 25 days after the grafting was 
made; the others died off in about 35 days after the grafting was made. 

A’, f/ldiicd showed no symptoms, but it carried the agent producing 
the .symptoms. Normal shoots from .V. 1'il)dcd)ii. .V. rdslicd. and X.Lddfj'<- 
(lorfjii were grafted on .V. (jhidcd plants: 1) on .such that had for more 



Fiir 4. 

i\: floral liniiiche^ iiifocted alter the hegiiniini» of the flowering’, 
h tobaeeo floral hraiiehes from iioriial (healtliy) plant. 


than liO (lays scions from affected A. luharnm, but the latter cut off about 
2;") (lays before the grafting; of the normal shoots was made; 2) on such 
stocks, that had scions from affected .V. ttihucuin ])lants still growing on 
one of the branches; 2) on three months old .V. gluara rooted cuttings, 
that were taken from S.(jlau<*,i stocks on which affected S.lahtt-mw 
scions grew for about 2^- 3”) days; and 4) on normal A. (fhmca ])lants on 
which affected shoots had not been grafted. In the first three cases, the 
iV. tahacam as well as A\ Lintf/sdorHii and A', rtfsfira normal scions 
showed the symptoms in about IS 40 days, depending on the ra])idity of 
the scion growths. In the last (4) case no symptoms were observed. Ihis 
experiment shows that A\ (lUuica can be infected and can carry the cause 
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for female sterility and give it back to normal .V. iahnnun. A', rii-slirn, and 
y. Lotigftdorliri plants without displaying the symptoms. 

Permanent preparations from affected ovaries of N. tahacnm and 
Solnmim Lifcopcmnin) were made. No bacteria and no fungi were found. 
It was assumed, therefoi’e, that the symptoms described were due to a so 
called virus disease, which may be called “female sterility virus”. 

The symptoms caused by the “female sterility virus” were lately 
described by Ghimpu (1981) as teratological phenomena (s. plate XIV in 
Ghimpu’s publication). 



Abb. 5. 

Flower (a) and Iriiits (b and c) from an infected tomato plant with virus that caiise^^ 
female sterility. Only trnit c has been artificially opptmed. 

Another case of virus di.sease causing sterility in plum tiees which 
is due to degeneration of the ovules, was lately described by the author 
(Kostoff 1931). 

■l/ow/c <lisr(ise causes, occasionally, partial sterility in A'. 
and in A', liiplcx (the triple fertile hybrid: A'. tulxicHiii /A’, 'fifircslris 
•- A’. Rusbi/iJ). The effect of the mosaic is however, differently ex])ressed. 
When tobacco plants were* very .severely attacked by mosaic, so that not 
only the leaves, but also the flowers were badly deformed, the reduction 
division in the pollen mother cells (PMGs) of some floral buds was distur¬ 
bed. The disturbancies were such that they led to formation of a relati¬ 
vely high percentage of abortive pollen and pollen larger'than the normal 
grains having also a larger chromosome number than the normal. 
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Not only various buds ol one and same branch can be affected in dif¬ 
ferent degrees, but even various anthers of one and the same bud. In 
one flower I have found one anther that had about 8>'ii abortive pollen, 
two anthers of the same flower had about IH'i.c, and the other two about 
2fS‘Vi> abortive pollen. The highest percentage of abortive pollen that 
J have observed was about 48"o—50*'o. 

When the flowers were very .severely attacked they set a much 
smaller amount of seeds than the normal plants. In one capsule from a 



Atiii. a. 

with from tomato. Morveillo des Marches, Vilmoriii. infected ^^ith \iru.s. 

very severly attacked plant only 81 normal germinating seeds were found, 
while a normally developed capsule from a healthy i)lant has sometimes 
as many as 800 seeils. 

Partial sterility caused by mosaic disease in tobacco, represents an 
interesting phenomenon from an evolutionary point of view, because the 
abnormalities in the reduction division caused by this disease lead oc¬ 
casionally to formation of large pollen grains, i, e. grains which con¬ 
tain moi'e chromo.somes than the haploid chromosome number of the 
plant. When generative nuclei with an increased chromosome number 
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(especially when such with 2n are formed) participate in the fertilization 
process, polyploid and heteroploid plants can be produced. Abnormal re¬ 
duction division in Solanaceae plants caused by animal parasites was ob¬ 
served in two instances by Kostoff and Kendall (1929, 1920). The 
observations here reported show that in certain instances Virus disease 
may also play an important role in the evolutionary ])rocesses of the 
higher plants. 

When the reproductive organs are very severely attacked by the 
disease, it is possible that it may even condition some mutative ])rocesses, 



Alili. 7. 

Jlcalthy linuicli fnini the same variety as in fijf. (J. 


since it is known, that foreign agents of various natui’e are sometimes 
responsible for such processes. If the effect of the disease alone is not 
sufficient for conditioning such processes, it may ])articipate in these 
processes as an additional factor together with .some other or others, to 
which the plant organism is exposed. Some virus might have participated 
as an additional factor ov'en in the production of chromosomal aber¬ 
rations and gene mutations following grafting (Kostoff 1920) without 
manifesting its presence, although one cannot tell how much it has contri¬ 
buted, if it did at all in this case. 

The abnormalities in the reduction division of the infected tobacco 
plants with mosaic are no doubt connected with the abnormal metabolic 
l)rocesses, that are caused by the virus. In studying the metabolism of the 
carbohydrates in normal and infected tobacco plants with mosaic, 1)un- 
la j) (1921) stated that “Starch was apparently found to be more readily 
converted into simpler compounds in mosaic plants than in the healthy 
plants” and that “Sugar appeared to accumulate to a greater degree in 
the mosaic jdants”. 

The potato is, besides tobaccx), anothei* classical object for studying 
virus diseases. In connection with the observations reported above, it seems 
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worth while mentioning that the reduction division in many varieties of 
the cultivated potato is abnormal in various degrees (Stow 1927, 
Bleier 1931, lleyn 1980) and that the abnormalities can be easily in¬ 
creased by the environmental conditions (Stow 1927)/In fact, Stow 
thinks that “male sterility in potato plants is mainly caused by influence 
of higher temperature^’, but he adds that “it must be renernbered that the 
abnormality of the division is variable according to different varieties. 
Giuierally speaking, in those varieties which have been hitherto culti¬ 
vated in Hokkaido and are very susceptible to mosaic disease, the abnor¬ 
mal division occurs in higher degree than in the resistant ones of (h‘rman 
origin”. 

Hleiei’ (198)1) interpreted the irregularities in the meiosis in ])otato 
by assuming the activity of a specific substance in the following way: 
,,Nehmen wii* an, dali alle diese Erscheinungen durch einen spezifischen 
Sloff, den wir nicht kennen, hervorgerufen werden, so ist es nicht un- 
wahrscludnlich, dal3 bei hdherer Temperatur dieser Stoff rascher und in 
grdlierer Menge entsteht als bei niedriger Temi)eratur. Dann hatte aller- 
dings die Temperatur einen gewissen sekundaren Einflu(3 auf das Auf- 
trelen und die Stiirke der Stdrungen. Damit stimmen die Heobachtungs- 
tatsachen uberein.“ 

Temperature is also a factor influencing the activity of the virus in 
definite ways. 

When one considers the observations we have made on tobacco plants 
infected by virus, here reimrted, with the observations made })y Stow 
(H)27), Bleier (1981) and others one raises unavoidably the following 
questions; Were not Bleier’s specihc substance a virus? Did not 
Stow work with virus-infected potatoes, displaying or not dis¬ 
playing symp-toms, just as A’, fflatnn may carry the sterility virus with¬ 
out showing its ])resence and were not the results he obtained due to a 
resultant j)roduct of the compv)nents virus temperature ? If the case 
wer(‘ such and if Bleier and Heyn worked with iioiiinfected material, 
the differences in the results obtained, would be, as one might expect. 

It would not be very astonishing, if future investigations show ed that 
the unknown specific substances, disturbing the reduction division in 
])otatoes, of which Bleier writes, are virus diwseases, independantly 
whether the plants show the symptoms or not. Bleier even as¬ 
sumes, ,,daB es sich urn eine Autoregulation der Bflanze handelt“ and 
E. Barton Wright and A. M’Bain (1981) showed, in studying the 
carbohydrate metabolism in normal and leaf-i*oll potatoes, that the sucrose 
is the sugar of translocation in healthy plants whilst carbohyilrates are 
removed as hexose in leaf-roll potatoes. In other words, infected plants 
have certain metabolic processes that differ from the metabolic pi*ocesses 

^Phytopath. Z Rii 5 Heft 6 42 
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in the normal plants and perhaps these differences are responsible for the 
abnormal meiotic processes. Such is the case at least in tobacco. 

Since Bleier questioned Fukadu’s opinion (1927), who assumes that 
the disturbance in the meiotic processes in potato are due to hybridiza¬ 
tion, as well as Stow’s opinion who interpreted the anomalies in the 
reduction division in cultivated potato by the influence of the tempe¬ 
rature, it would be of interest for further studies to find out whether 
some virus diseases interfere directly or indirectly with the meiotic pro¬ 
cesses in the cultivated potato, and if they do. in what degree? 
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Untersuchungen Qber Viruskrankheiten. 

(11. Mi tt i 1 11 n g ) 

Herausjre^ebeii von K. Schaffnit. 


Beitrage zur Kenntnis der Blattrollkrankheit der Kartoffel. 

Von 

E. Schaffnit und A. Johnssen. 

Mit 6 Texiabbildunyren 

Nachdem di<* Fusaricii als P>re^or der Blattrollkrankheit veraiit- 
wortlieli niaohende B i 1 z t h im) r i e endj>;iiltig beiseite ^jele^rt war, 
kanieii zwei ^rundsatzli(!li verschiedene lAdirrneinun<,a^n Tiber die Trsache 
der Kraiikheit auf. In Holland. England, Anierika und Japan |(^uanjer 
illHGi, Oortwijn Botjes (1920), (’otton il921). Schultz und Fol¬ 
som 1 1921). Kasai (1921), C^uanjer il922). Murphy (1923). Murphy 
und Me Kay il924. 192bi. Whitehead iI924). Elze iI927), Smith 
(1929) u. a.’ij hat man die Krankheit auf Grund der Feststellung, dal5 sie 
von Btlaiize zu Ptlanze (dine Naehweisbarkeit von ilikroorganismen iiber- 
tragbar ist, in die Ktdhe der Viruskrankheiten eingeordnet. wahrend die 
Mehrzahl der deutseben Forseher die Frsaehe der Krankheit in (ikologisch 
bzw. ..erbliclr* (S e li a n d e r -1 bedingteii sehweren Stotfweehselstorungen 
sieht. Diese Auffassung wurde von Anbeginn des Meinungsstreites von 
Schander und seiiien Mitarbeitern und in n(‘uerer Zeit vornehmlieh von 
M t‘r k e n s (• h 1 a g e r vertreten: nach der Ansieht Sehan tiers hat die 
Blattrollkrankheit „ihre Frsaehe in der Anderung des chemiseheu Gleieh- 
gewifdits der Ptlanze, die bedingt sein kaun in der Erbanlage und her- 
vorgt^rufen sein kann durch Wachstumsstbrungeir*. Sehweizer^, ein 

Naheres lUier die iiiiifangreirhe, vorliegendo Literatur uber die Blattrollkranklieit 
findot man btd Esmarch, F., Die Blattrollkrankheit der Kartoftel. Monograidiien znm 
Pflanzenschntz, Heft H. Berlin 1082. 

*) Sehamler, B., IMiysiologische l’iiter>uehungen an blattndlkniuken Karloffeln. 
bandw. Versuehsstatioiien 1927, 198—204. 

*) Schweizer, G., 1. Zur Blattrollkrankheit der Kartoffelpflanze. Berichte der 
Dentschen Botanisehen (lesellschaft, 44, 5’)! 501 (1920). — 2. Kin Beitrag zur Vfiologit' 

and Therapie der Blattrollkrankheit hei der Kart<>ffelpflanze. Phytopathologisohe Zeit- 
schrift 2. 587 591 (1930). 
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friilierer JiJitarbeiter Sc handers, betont die Stbruiif^en des KiweiBliaus- 
haltes, wiihrend Merkenschlaf*:erM die llrsaclie der Jilattrollkrankheit 
ill einer AA’asserbilaiizkrise zur Zeit der Vegetatioiislibhe sieht. S e Ji a n der. 
der dem Koniplex der Viruskrankheiten von Anfan^ an ablehnend ^e^^en- 
iiber stand, iind seinen Mitarbeitern ist es nielit <i:ehuiKen, trotz jalirelan<( 
dureh^etulirter und wiederholter Versuclie^), die Blattrollkrankludt diireh 
Insekten, ?froj)fim<; iind Brelisaftinjektion zu iibertra^en. M e r k ea¬ 
se hi age r'^), der die Forsehung dureh seinen Ideeiireiehtuin und dnndi 
die von ihni eingeselilagene Arbeitsrichtung aii6i‘rordentlich belebt hat, 
lehnt ebenfalls, ohne Versiiehe ziir Fbertragung der Krankheit ausget'uhrt 
zu liabenM, die ^'irustheorie ab. 

Die Xaehpriifung der Frage ..ob Viruscharakter oder nieht‘‘ ersehien 
daher in Kiieksieht aut die Wiehtigkeit des Problems und die aiislandiseheii 
KolJegen dringeiid geboten. Ziir experimentellen Kliirnng der Frage 
wurden iM)ertragiingsversiiche mit Hlattlaiisen, Pfropfung und dem Saft 
kranker Pflanzt^n durelig(‘fulirt, de!(*?i Anlag(‘ und Krg(‘bnisse in den 
folgenden Abschnitten wiedergegeben sind. Xaehdem die ersten imdir 
orieiitierenden ("bertragungsversuehe ergeben hat ten, daB a us Knollen 
herangezogeiK' I’tlanzen, iiber der(*n Vorgesehiclite ni(*hts Uenaueres bekarint 
war, wenig (iewilhr t’iir zuverlassiges Versuehsmaterial bieteii. wurde zunaehst 
fur die tiowinnung einwandfrei gesunden Ptlanz(Mimaterials Sorg(* getrageii. 
Dies gesehah dureh Sammelii von SaiiHMi g(*sunder Kart(»tt'elslamh‘n, Her- 
anzueht, Beobaehtung und Auswahl gecdgneter Samlinge. Aiis Sortenanbau- 
versucheii des Instituts wurden ferner Knollen von Karlotlelstauden mit Boll- 
erseheinungen im.lahn* 192t^geerntet undaus dem Xaehbau sidehe I*tlan/en atis- 
gelesen und vermelirt.tlie naeh unserer Ansi(’ht bramdibares Infoktionsmaterial 
fiir die gesunden 1‘tlanzen lii'fern muliten. Mit ilem groLhMi Versuehsmaterial 
wurden dann 1930 und im bt‘sonderen VX>\ die N’ersuelu* durehg(d*uhrt. 

M e r k e 11 < r h 1 a g e r, K., Zur PatlKilogH* (Ut IJhittrullkranklKMt. 2. Mitteilmiir 
ziir J>i(»logie <ter Kartoifel. Arta‘itf‘ii lU-r Kficlisjuistalt fur laoul- uiul tA^rNi- 

w irtschaft, 17. 4. tl929i 

S (• li a 11 <1 r r. !»., 1. Bericlit uImt <li»^ 'I’atigkfit (i»‘s tur Pfiaiizfiikraiik• 

luiiteii. nil Jahn'sbericht <h‘r PnMiUisrlu-n \Vr.'‘Uch>- iiiul F(»r'‘(‘liungsjiii>ta]|rii in LaiuN- 
horg a. d. W. fur 192a ii4, Jiandw. JalirluuduT 00, lh2 191 (1924). 2. fur 

1924 2.") Klienda ()2. 411-70 (1925; — .4, I le^glridnui fur 192.’) 20. Kluunla (i4, Kr- 

ganzuiigsbaiul 1, (IS llS <1920). 4. Desgltucluni fiir 1920/27. Kbtuula 0(), Krgauzuiig''- 

band I, 215—251 (1027). — 5. Desgbucbeii fur 1927 28. Eboiula (>H, Krgaii/ungsliaiid 1. 
52 95 (1928). — 0. Ile.sgjeiclieii fur 1928 29. Ebriulii 09, KrgauziuigNband, 22 (» *258 

(1929). 7. Ib‘sgioicbf‘n fur 1929 00. Kbciida 72, Krgaiizuiiirsband I, ()2 91 (1990) 

») Siidir Mittriluiigcn ,.Zur Hiulugie di-r Kartofbd'*, luTaiHgogtduui von V. .MerktMi- 
schlager. Arbeiten der Hiologiscben Iteirhsaiistalt fur Land- und lM>r^twirt'^cbaft 17, 
18, 19 und 20 

9 Merk e 11 Hell 1 ai* (• r. F., Zur Patbol(»gie der PdaUndlkranklieit? 2. Mitteilung 
zur Biologie der Kartoib*!. Arbeiten der Biologisrben Beicbsanslalt fiir Land- und For^'t- 
wirtsebaft 17. Heft 4, 945—970 (1929j. 
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Urn ein klares IJrteil Tiber die j^ewonnenen Resnltate zu erhalten, erfolgte 
die ZusaniTneiistelliiii^,^ der V'ersuchsergebnisse erst nach der Beobachtung 
des ersteri Nachbaues am Knde der zweiten Vegetationsperiode. Die fiir 
siimtliche Versuche benutzteii Ptlanzeri warden in sterilisiertem Boden and 
zur Siclierang gegen BVemdinfektion in einer Isolierkabine des Gevvachs- 
liaases herangezogcm. Die Kabine warde periodiseh mit einem insektiziden 
Stofl* aasgeraaelieid. B'iir die Weiterkaltur nach erfolgter Infektion be- 
iiatzten wir eine Kinriclitung, von der zwar in friiheren Veroffentlichuiigen 



\l.b 1, 


wiediM’holt die Redi* war, die jediadi als billiger aber imnierhin recht 
brauchbarer Krsatz fur ein N'inishaas, wie man es in itolland, England 
and Anierika lienutzt. einige Beachtung verdieiieii diirfte and in Hiicksicht 
aaf wiederladt an uns gerichtete Anfragen hier etwas genauer beschrieben 
sei. Zu den V(*r.suclien diente ein einfaches GewacliNliaus mit seitlich her- 
ausnehmbaren benstern lAbb. \k in dem ein 93 <*m breiter Mitteltiscli 
and ringsain laufende 51 cm breite Seiientische aus Zementplatten eiii- 
gebaut sind. deren Flatten 3 cm tiefe liillen tragen and deren Annrdnung 
aus Abb. ersichtlich ist. In diese Killen pa^sen genau viereckige insekten- 
sichere Scdiutzzellen, deren (4riuidriL) 40: 40 cm and deren Hohe 55 bzw. 85 cm 
betriigt. Das Zelleugerippe besteht ausHolzleisten and ist an drei Seiten and 
oben mit Voile bespannt, in die vierte Seitenwand ist zar Beobachtung der 
Versuchsobjekte eine tBasscheibe in den Holzrahrnen eingekittet. Bevoi 
die Versuchspflauze in die Voilezelle gebracht wird, werden samtliche 
Tischrillen fast bis an den Rand mit Wasser gefiillt. Aaf den zwischen 
den Killen befindlichen IMatten des Hetontisches wird eine 3 bis 4 cm 
dicke Torfmallschicht aasgebreitet. Die Verbindang zwischen der wmsser- 
ttihren^en Kille and der Torfmallschicht stellt ein aaf zwei Seiten unter 
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der Torfschicht eingelegter, etwa r> cm breiter und 20 cm langer Streifen 
Zellstoff her. NacJi dieseii Vorbereitungeii wird die eingetopfte Versuchs- 
j)flanze auf die Torfinullschicht gestellt und die Voilezelle darubergestiilpt. 
Was soli durch diese Versuchsanordnung erreicht werden? Die iiber die 
\'ersuchspflaiizen gezogeneii und unten zusaniinengebundenen Jnsekten- 
schutzhauben luiben uns niclit voll betViedigl. Die Zuwanderung von 



Lausen von unten her k(uinl(‘ bei ilirer Vervvendnng ni(*lit iininer ver- 
hindt‘rt werden. Bei unserer Vci^uchsaiKndniing bildet die in die \\ asser- 
rille eintaucliende, unten ringsiun niit einein Zinkblechstreifen xerseheiu* 
Voilezell(‘ einen absolnten Schutz gegen Vi>n aulh^n zuwandernde Insekteii. 
Durch die mittels des Zellstott'stndfens ge.s(*hat}'eiH‘ Saugvorriclitung win! 
ferner der Torfiiiull stiindig teuidit gehalten und auf di(»se W'eise deekt die 
Ptianze durch den poniseii Boden und dit‘Offnung des Blumento|d'es ilireu 
gesamten Wasserbedarf. Di(* \ ersuciisjdlan/e kann auf tliesi* W'eise wiilirend 
der gauzen Beobachtungsdauer iminer unter X erschlud gelialten W't‘rden. 
Damit ist auch einer unerwiinschten Virusinfektion durch Insekten von 
auden her durcli das nicht notwendige Knlfernen der Haube oder der 
Zelle zum (OelJeii der Versuchspflanze vorgeb(Migi. 

I bertraguiig durch Hiattlilusc. 

Im Fruhjahr 10:u wMirden auf gesunden Kartolfelsamlingt‘n gesunde 
Kxemplare der Blattlausart Mjf-iis prrsirar veinudirt. Aus ilit^ser Zucht 
warden Blattliinse auf stark blattrollkranke Ptlanzen aus^ mehrjalirigem 
blattrollkranken Naclil)au der Sorte Ditrus am 22. .luni 1931 ubertragen 
und nach vier Tagen von den kranken Ptlanzen auf gesunde Kartoffel- 
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])flanzen uber^^esetzt. Das gesunde Pflanzenmaterial stammte zum Teil aus 
KiiolJen der Sorte (-itrus fOrigiiuilpflanzgut), zum Teil warden Samlinge 
verschi(‘.dener Abstaminung beniitzt. Zur Kontrolle wurdcn Jeweils die 
Knollcn in Teilstucke zerlegt bzw^ die Sainlinge vegetativ vermehrt und 
auf die so herangezogenen Kontrollpflanzen gleiclizeitig gesunde Lause 
aus der Ausgangszucht iibertragen. Auf jede Versuclispfianze warden 12 
Blattlause ubergefiilirt,die nacli 14Tagen mittels ,.Kxodin*^ abgetbtet wurden. 
Saiiitliche in diesen und den iibrigen Versuchen benutzten Pdanzen wurden 
in der oben beschriebeneii W'eise herangezogen, intiziert und weit(*r be- 
liandelt. Die Knollen wurden topfweise gelrennl geerntet und zur Wei- 



Aid. a 




terbeobaehtung iin Priilijahr lOB'J ausgeb‘gt. Von den mit Liiusen von 
den hlattrollkranken Staudeu bescliiekten I'Hanzen zeigten o ini In- 

fektionsjahr die priniiire Form der Blaltrollkranklieil. Die Beidiachtiing 
des Nachbaues ergab, dali die Zahl der iuHziert(‘n Ptianzen aber in \\ irk- 
liohk(‘it gnHler war, denn im dalire Ui62 traten an 62,5 der Ptianzen 
die Symptorne der sekundaren Form der Krkrankung in Krsclieinang Die 
primiiren Krankheitssymptome w’aren also an einigen Ptianzen nieht auf- 
getreten und ein 1Vil dieser symptomloscMi Trager zeigte im ersten Nacli- 
bau die sekundaren Krankheitserseheinungen niir in seliwaclierer Aus- 
praguiig. Samtliclie KontrollpHanzen sind im Infektionsjahre und im Nach- 
bau gesund gebliebeiK 
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HaftQbertr«guiigsv(‘rsnche. 

Kiir diesc Art der kiinstlichen i’bertragnng warden versrliiedene, 
Methoden angewandt. A us stark blattrollkraiiken I’flanzen gewonnenor 
PreBsaft wurde in einer X'ersaclisreilu* in die Blatter gesunder Kartoffel- 
samlinge mittels Kekordspitze injiziert. Da diese iiir die Jnfektion von 
Tabak sehr geeignete Methode aber bei der Kartofl'el nur das Kinbringen 
geringer Saftmengen gestattet, wurde gleichzeitig cine weitere Beihe. von 
Kartottelsamlingen wie in friiheren V’ersnelien‘i in der Weise inlizicirt, 
dad (ilewebebrei aus stark blattrollkrankeii Pflanzen in Scliniltwunden uiu 
Stengel und an den Blattstielen eingebracht wurde. In einer dritten Ver- 
suchsreihe endlich wurden teils Siimlinge. dereii Wurzein vorlier ziiriick- 
gesehnitten worden waren, teils von Samlingen gewonnene steeklinge in 
den Sat't blattrollkranker Kartolfein eingestellt und naeli 4 'I'agen in Ton- 
topfe mit storilisiertein Boden geptlanzt. 

Zur Kontrolle wurden vor der Ini’ektion alle VersuelispHanzi'n dureli 
Steeklinge vermelirt. Die Kontrollptlanzen wurden in der gleielien U'eise 
mit Salt bzw. Gewebebrei aus gesunden Ptlanzen beliandelt. Keine der 
vorgenannten Methoden hat zu eineni Krl'idg get'iiiirt. Die Blatlrollkrank- 
heit ist in keiner Versuehsreihe aufgetreten. Da einige Steeklinge keine 
Knollen gebildet batten, war die restlose Pnifung des Naehbaues leider 
nicht moglich. Indessen wurden bei keiner der nachgebauten intizierten 
Pflanzen Anhaltsjiunkte fiir eine gelungene Infektion gef'unden. 

Die I'bertrugung dureh J^'ropfung. 

Diese Cbertragungsmethode wurde in Form der englisehen Kopulation 
mit Gegenzungen angewandt. In einer Versuehsreihe diente die 1 nter- 
lage als Jnfektions(|uelle, es wurden also gesunde Iteiser aulgeplrojift- 
in den meisten Fallen wurde aber bei der Pfropfung in umgekehrter Weise 
verfahren, d. h. es wurden auf gesunde Kartotfelpflanzen Heiser von hlatt- 
rollkranken Kartofi'elstauden aul’gesetzt. Dieser 1‘t'ropfkombination wurde 
aus dem Grunde der Vorzug gegeben, weil hierbei allein die Naeli}»rufuug 
der Krgebnisse durch den Naehbau der geernteten Knollen miiglieh ist. 

Das in diesen iJbertragungsversucheii verwendete kranke Material 
stammte z. T. von hiesigem, mehrjahrigem blattrollkranken .Naehban der 
Sorte Citrus, z. T. warden die zum Aufsetzen verweudeten Keisiir im Frei- 
land von Kartoffelstanden mit liollsymptomen gesammelt. Als gesunde 
Pflanzen dienten Kartotfelsamlinge verschiedener Abstanimung. Bei den 
Pfropfungen auf gesunder Fnterlage wurden die Siimlinge zur Kontrolle 
vor der Pfropfung durch Steeklinge vermelirt. 

’) Verffl. £. Sell aft nit mnl W. Mil Her, I'ntersiichiimfen iilier V*irn.skrankheiten: 
Wechselseitige idiertraguiig innertialb der Kaiiiilie der Solanaeeen. I’livtopnth. Zeitschr., 
ltd. Til, 1931, S. 105. 
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Der Prozciitsatz der positivon Infektionen war verschieden, je nach- 
dein, ob die Reiser von Freilandstauden stammten Oder ob als Jnl'ektions- 
(laelle der mehrjahrif'e blattrollkrankc Nachbau der Sorte Citrus diente, 
bzw. ob di(* zu priifende Pflanze Reis oder Cnterla^e war. So zei^ten bei 



iin \\ ege der Weiteriibertragung konnte aiis teflniischen Oriinden nielit 
V(*rgenonimen werden. Fine weitaus groliere Zahl positiver Intektionen 
erbraehten die reziproken Pf'ropfungen bei Henutzung der gleichen In- 
I'ektionsqnelle (Citrus. niehrjiUiriger blattrollkranker Nachbau). A on den 
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16 gepfropften Saiiilin^en erkraiikten 15, and zwar lieUen diese grdlJten- 
teils schon in) liifektionsjalire die Synipionie der seknndaren Form der 
Blattrollkrankheit erkeiinen. Abb. 3 zei^jt vier Samlinge init den Keisern 
der stark blattrollkrankeii Citrus, funf Wochen nach der Pfropfun*^ aiif- 
genommen, Abb. 4 in derselben Anordniin^ die ^leiclizeitij^ iiiit der 
Pfropfunt^ hergestellten vegetativen Vermehrungeu dieser Samlinge un- 
geplro])ft. Abb. 5 gibt das Frgebnis der Priifung des ersten Naelibaues 



Al»)» 0. 


im Jalin‘ 1932 wieder dinks Xachbau der Koiitndle, nMdits Na(*l)bau d(‘> 
gepfropften Samlings). 

JJie ini .lahre 193>2 iinter Henutziing der gbdelien lnfektiens(iiielle 
angelegten I^fropfnngen zeigten l»ereits ini Infektionsjalin' ausnaliinslos in 
schwiidierer und starkerer Ausiiragung die Symptorne der l^lattroll- 
krankheit. Abb. zeigt reidits einen gepfrojiften Siunling, links di(‘ 
Kontrolle in der ungejifroptteu, zeitig vor der IMropfung angelegten 
vegetative)! Vermelirung desselben Silmlings. (Tag der Pfropfuiig: 13. Juni 
1932, Tag der jibotograpbischen Aufnaliine: 29. duli 1932.) Audi in diesem 
Versuch sind siinitlicdie Kontrolljiflanzen, wie auch die untpr Verwendung 
gesunder I nterlagen und gesunder Reiser hergestellten Pfropfungtjn 
gesiind geblieben. 
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Ill der iinter Verwendaiig von Keiseru von Freilandstauden mit 
Rollsyniptornen an^elegten Versuchsreihe zei<]|[ten nur der Pfropfun^en 
die Syniptonie der Blattrollkrankheit, 19 7o der Pflanzen erkrankten an 
Stricdielnekrose, die ubri<^en Pfropfungen blieben dai^egen wie 

di(i un^^epfrojiften Kontrollen ii^esund. Irn Xaehbau verhielten sicli die 
^^epfroj)ften Ptlanzen in ^^leicher Weise wie iin Jnfektionsjahre. 

l>as Kri^ebiiis dieser letzten Versuchsreihe le^te die Vernuitunt^ nahe, 
daU die Kollerscheinun^en an einij^en der Freilandpflanzen, von denen 
Reiser zii Piropfzwecken <ifenornmen waren, aul* andere I rsachen zuriick- 
ziifVihn‘n seien, vielleicht bkoloj^isch bedingft sein kbnnten. Der P'raj^e 
nach deni \\)rkoninien and Verhalten derart bedingten Blattrollens ist 
dann ini b*tzten dahre weiter na(‘hj?e»i;anj^^en worden. Von einem im Vor- 
<;ebir"(* bei Bonn »:(‘le<i[enen Kartotlelsehlajje, aiif dein die Ptlanzen in der 
zweiten Junilialfle zieinlich einlndtlich und stark Klattrolleii zei^ten. 
warden sowohl (*inzeln(‘ Triebe and ji^anze Stauden als au<*h nur Wdpfel 
stark rolI(*ndei* Kartotteljitlanzen entnoinnieu. Die Triebe bzw. Stauden 
wurden dann tidls naeh Heinij^unjr der Wnrzeln ini Frei(‘n in Gartenerde, 
teils daneben in 'lontbiife unter Heniit/ung der Ackererde, in dt‘r die 
Ptlanzen heran^evvaehs(»n wan*u, eiimeptlanzt. Die entnonimenen Reiser 
warden aut* Kartotfelsanilinire »:e|)fropft. die zur weiteren Beobachtun" im 
Gewac-hshaus aufbewuhrt warden. Von den 19 Pfropfun^ani ist nur eine 
an Blattrollkrankheit erkrankt. Die Krkrankun*; dieser Ptlanze war vor- 
anszasehiMi. da sehon b(‘i der Herstellunix der Pfropfun^en in dieseni Falle 
das Rt‘is niit autTallend ^elblieh-o^rdnem Farbton des I^aubes und silbernem 
Schininier tier Blattunierseiten ini Versuelis])rotokoll als ..hbclistwahrsehein- 
Hell von t*iner virusblaltrollkranken Staude stainnumd** liekennzeichnet 
wurdt\ An alH*n abrii:;eii aiifiresetzten Keisern siiul im l^aufe des Sommers 
die Rollerseheinun<j[en zuruek^eijau^en, an eini<>:en Pfropfreiserii war schon 
in (h‘n erstt^n Aiiirusttauen kein Blatlrolleu mehr I'estzustellen. 

An den in (Jartenerde im Freiland ausirejitlanzten Kartotfeltrieben 
bzw. >staudt*n ^ina:(‘n die Rollerscheinun<;i*n ebenl’alls selir schnell zuriick 
und waren bereits naeh eimMii Monat <;iinzlieli versehwunden. Die Triebe 
dieser Ptlanzen batten am 10. August eiiu‘ Lanjre von 80--95 cm erreieht, 
wahrend za dem ^leielien Zeitpunkt die in der Erde \om urspriinijliehen 
Standort kultivierten Stauden nur Triebe von llbellst(‘n^ oO eni Lanj^e 
aufwies(Mi und das Rollen der Blatter an diesen Ptlanzen wahrend der 
Veji^etatiousperiode nur unwesentlieh zuraekj^inn. 

Das auf dem erwiihnten KartoftVlaeker beobaehtete Rollen ist, naeh 
dem Kr;»ebnis dieser Versuehe zu urteilen, nur in weni^en Fallen durch 
das Blattrollvirus bedingt gewesen. Die beobaehteteu reversiblen Roll- 
erscheinnngen dlirften naeh unserer Ansielit weniger dureh iingiinstige 
Witternngsbedingungen als durch Bodeneintliisse ausgelbst worden sein. 
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SchluBbetrachiung. 

Die von uns in den (Jbertragungsversuchcn mit der Blattrollkrank- 
heit der Kartoffel gewonneneu Kesnltate bestiitigen die Ergebnissc der 
Korscher des Anslands (Holland, England, Amerika und .lapan). nfimlich 
dafi die Blattrollkranklio.it von Pflanze zn Pfianze iibertragbar ist. P]s ist 
gelungen, die Blattrollkrankheit durcb Blattliiuse und (lurch Pfropfung zn 
ubertragon, dagegen sind alle Versucho. die Krankheit dundi den PreUsaft 
kranker Pflanzen zu iibertragen, obne P>folg geblieben. 

Die i'bertragungsversuche haben den Beweis dafiir erbracht, daC sich 
die Blattrollkrankheit in Deutschland nicht andeis verhiilt als in den 
hbrigen Lilndern. Dariiber hinaus haben die Versuche Anhaltspnnkte fiir 
die Annahme des Vorkommens eines (ikologisch bedingten Blattrollens bei 
der Kartoft'el ergeben. Die Meinnng von Merkens(;hlager, dad der 
Virusinfektion primare Bedeutung wohl nicht zukominen konne, ist also 
nicht berechtigt, und die Tatsache, dad der N'iruscharakter der Blattroll¬ 
krankheit der Kartoffel von Merkenschlager und anderen Autoreu 
sugar in Zweifel gezogen wird. ist uin so weniger \erstandlich. als von 
den meisten Vertretern dieser Ansicht Versuche zur l'l)ertragung der 
Krankheit nicht angestellt worden sind. Aus dieseni Druude mud auch 
die Frage ott'en bleiben, inwieweit in den von den Vertn*tern der physi- 
ologisch begriindeten Abbautheorie durchgHiihrten I'ntersueluingen das 
verwendete kranke Prtanzenmaterial deni einen oder deni anderen 'I'yp 
von Blattrollkrankheit zagcrechuet werden mud. 



Aus dem Institut fttr Landwirtschaftliche Botanik 
Braunschweig-Gliesmarode. 

(fieitiing: J’rof. I»r. (i. Oafin(‘r.) 

(Arbeitsi»:(*m(‘ins(‘lian Beichsaiistalt — Botaniscbes Institut BraunscliHeij^.) 


Ueber den Einflufi 

von Temperatur und Licht auf die Keimung der IJredosporen 
von Puccinia glumarum f. sp. triiici (Schmidt) Erikss. et Henn. 

Von 

W. Stroede. 

Mit 3 Textabhihluntjt^n. 

I. Kinleitiiiiii;. 

Dit* Untersuc'hun^en zu den fol^enden Ausfuhriiiifjen wiirden aul’ An- 
re^ung von Herrn Prof. Dr. CDiliner in den Monaten April bis Juli VXi2 
iin Institut fiir Landvvirtscdiaftliehe Botanik in Braunschweij^-Dliesmarode 
durtdifjefiihrt. Sie sind gewisserinalien als Fortsetzung der in dieser Zeil- 
S(‘hrift Bd. Ill, Heft B, IBBl, S. 2B1, erschienenen Arbeit von Stock (15), 
,,rntersiichungen iiber Keimung und Ktdmschlauchwachstum der Fredo- 
sporen einiger (!etreiderosle'‘ gedacht. 

Di(' (Jelbrosturedosporen wurden von Slock in seine rntersuchungen 
uicht mit einbezogeu, weil das Keimverhalten der Uredosporen von /bfr- 
('inin (fhnnarfnN von dem der iibrigen Rostarten wesenllich verschie- 
<len ist und auch zeitlich andtu’s verlaiift. ..so daO die gleichzeilige 
Durchfiihrung der Versuche mit Pfurinia (jlnnuirnm in gemeinsamen \'er- 
suchsreihen mit den Uredosporen der andereii Rostarten nicht moglich ist“ 
(Stock). Die dadurch entslandene Liicke in Stock's Arbeit soli in den 
hier folgenden Ausfiihrungen wenigsteus insoweit ausgefullt werden, als 
das Keimverhalten der Uredosporen von Vurrinia (ihfnnnHiii in seiner Ab- 
hangigkeit von zwei wichtigen Umweltfaktoren, Temperatur und Licht. 
untt*rsucht wurde. 

f'ber die Keimung der liegen im iib- 

rigen bereits Untersuchungen von Beauverie (1).. Becker (2). Eriks¬ 
son urn! Henning (B), (ialiner und Straib (Pd, Johnson (S). 
Lang (9), Mains (10), Raetler und Bever (IB). Schaffnit (14), 
Wilhelm (1(!) u. a. vor. Die Ergebnisse einiger von ihneii werden spater, 
soweit erforderlich, zum Vergleich herangezogen wenlen. 
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If. YerNttchsmaterial. 

Zu alien Untersuchungen wurden Uredosporen von Pnccinia nhiinanim 
f. sp. irifici (Schmidt) Eriksson et Henning, und zwar im allgemeinen 
Biotyp 4 (nach GaOner und Straib, 7) benutzt. Das Material war im 
Gewachshaus moglichst bei einer Temperatur von etwa 15“ C heran- 
gezogen worden; jedoch lieO sich diese Temperatur wahrend einer Reihe 
heiDer Tage nicht immer wiinschenswert konstant halten und stieg mit- 
unter auf etwa 20 

Fast alle Autoren, die sich mit dem Keimverhalten von I’redo (jln- 
marum beschaftigen, berichten iiber schlechtes. oder wenigstens sehr 
,.launenhaftes“ Auskeimen der Uredosporen (Eriksson u. Henning, 3). 
Verschiedene Faktoren miissen hierfiir mehr oder weniger als Ursache 
angesehen werden. So mogen solche Beobachtungen zum grofien Teil dar- 
an liegen, daO die Wirtspflanzen, die fiir die Sporenanzuchten benutzt 
wurden, nicht unter geeigneten Bedingungen gehalten werden konnten. 
oder, was ebenfalls haufig der Fall war, daD die Sporen direkt von Frei- 
landpflanzen gewonnen wurden. Da ungleichmaBiges Auskeimen von Gelb- 
rosturedosporen auch durch Verschiedenheiten im Keifezustand der Sporen 
veranlafit werden kann (Schaffnit, 14). muDte darauf geachlet werden. 
daI3 zu alien Versuchen moglichst gleichaltriges und vollausgereiftes 
Sporenmaterial verwendet wurde. Verschiedentlich (Schaffnit, 14; 
Melhus und Durrel, 11) wird darauf hingewiesen, daI3 auch die auBeren 
Bedingungen wie Temperatur, Licht, Feuchtigkeit usw., unter denen sich 
das Sporenmaterial vor der Aussaat befindet, sowie der Entwicklungs- 
zustand der Wirtspflanzen auf die Keimfahigkeit und Keimungsge.schwin- 
digkeit fdrdernd oder hinderlich einwirken un<l daD es dadurch zu Std- 
rungen im normalen Keimverlauf der Uredosporen kommen kann. Aus 
diesem Grunde wurde auch hier auf griiDtmogliche Konstanz der Ver- 
suchsbedingungen gesehen und nur Material verwendet, das unter mdg- 
lichst geeigneten Bedingungen herangezogen worden war. 

Trotz Beachtung aller dieser VorsichtsmaDregeln war es allerdings 
auch mir nicht immer moglich, alle Schwankungen im Verlauf der Keim- 
versuche zu umgehen. Urn dennoch vergleichbare Werte zu erhalten, 
wurde, wie auch Stock es tat, stets eine moglichst groDe Sporenzahl 
untersucht und die gefundenen Werte auf Kontrollversuche bezogen, die 
zu alien Versuchen gleichzeitig, unter optimalen Keimungsbedingungen, 
durchgefiihrt wurden. 


111. Methodik. 

Die Untersuchungen wurden nicht wie bei Stock im hiingenden 
Tropfen in Ringkammern vorgenommen, sondern auf 2",<iigem Agar-Agar, 
der, mit destilliertem Wasser angesetzt, in diinner Schicht auf Petri- 
schalen ausgegossen wurde. Gegenviber der Versuchsmethodik im ban- 
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genden Tropfen hat die Agarplattenmethode vor allem den Vorteil, daO 
die Versuchs- und Beobachtungsflachen hier weit grofiere sind als im 
hangenden Tropfen; auBerdem wird man bei starkerer Keimung nicht in 
der Bbersicht gehindert, da die Keimschlauche bei den Agarplatten auf 
dem Agar entlangwachsen, bei Keimung im hangenden Tropfen aber vom 
Wasser fort, sich in den Raum erheben und dadurch die tlbersicht im 
Gesichtsfeld stark beeintrachtigen. 

Das Besaen der Agarplatten geschah in der Weise, daB die unter 
gleichen Bedingungen herangezogenen Sporen vorsichtig von den Blattern 
auf die Agarplatten abgeklopft wurden. Durch darauffolgende seitliche 
Brschiitterung der Flatten lieB sich verhindern, daB die Sporen in groBen, 
zusammengeballten Klumpen lagen. wodurch in jedem Falle ungleich- 
maBiges Auskeimen der Sporen bewirkt wird. Auf jeder Platte wurden 
dann nach 3, 6, 9, 12, 24 usw. Stunden 10 Gesichtsfelder mit etwa 
0(X)—700 Sporen ausgezahlt. Um brauchbare Durchschnittswerte zu er- 
halten, wurden fiir jeden einzelnen Versuch mindestens drei Schalen mit 
Sporen angesetzt. AuBerdem wurde jeder Versuch wenigstens einmal, und 
falls dann noch keine eindeutigen Ergebnisse zu erkennen waren, ein 
zweites bzw. drittes Mai wiederholt. Aus den Ergebnissen der einzelnen 
Versuchsreihen wurden die Mittelwerte errechnet. 

IV. KinflnB der Temperatur (Dnnkelversuche). 

In der Literatur liegen iiber den EinfluB der Temperatur auf ilie Kei¬ 
mung der Uredosporen von l^itcchuti qlumariiin vor allem von Met ha (12) 
und Wilhelm (16) genauere Angaben vor. Ersterer fand als niedrigste 
Keimungstemperatur 2—3" (\ Bei 22—23“ (^ betrug die Keimung nur 
noch fi'Mi; als hbchstzulassige Temi)eratur muB nach seinen Unter- 
suchungen 29“ (' angesehen werden. Wilhelm gibt an, daB die Keimung 
<ier Gelbrosturedosporen zwischen 10“ und 20“ G eine gleich gute ist. 
Zwischen 10“ und 5" laBt diese stark nach, um unter .5“ C 'auf wenige 
Prozente herabzusinken. Bei Temjteraturen fiber 20“ konnte er ebenfalls 
Starke Herabsetzung des Keimvermogens und bei 28“ vollstandiges Auf- 
horen desselben feststellen. J. Becker (2) konnte durch ihre Versuche 
nachweisen, daB die Gelbrosturedosporen warmen Temperaturen gegen- 
fiber weit empfindlicher sind als kalteren, 

Ffir meine Untersuchungen fiber das Keimverhalten der Gelbrost¬ 
uredosporen standen mir die folgenden konstauten Temperaturen zur Ver- 
ffigung: 0~1“, 2 3", 11 12", 16.;") 17.;")“. 19-20". 23". 2.")“ und 

26“ G. Die Versuche wurden bei Dunkelheil durchgeffihrt und die Schalen 
nur zum Zweck der Ablesung in Licht gebracht. Ffir die Temperaturen 
von 0—1 “ und 2—3“ (' fand diese in einem Kfihlraum statt, dessen Tem¬ 
peratur auch wahrend der Kontrolle nie fiber 2“ G gestiegen war. In alien 
fibrigen Fallen fand die Kontrolle bei Zimmertemperatur statt. 
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In Tabelle 1 und 2 sind zwei Reihen von Versuchsergebnissen der 
Keimpriifungen wiedergegeben. 


Tabelle 1. 

Keimniig: der Vredosporen von Puccinia glumarum 
bei den nntersnchten Teniperatnren. 
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Anmerkung’: Zti jedeiii Versucli wnrdeii Kontnillbenbai’litniiireii bei 11" (' diirclitre- 
fiihrt uiid nur solelie Keiuiver.suelie aiisfrewertet, bei deiieii die-^e Kimtrollen Keiiiiiinf'en 
von ea. 100 "/o erg-abeu. 


Bei 0—1“ C erreichen die Durchschnittswerte der Keimung nach 
24—48 Stunden das Maximum mit etwa 2 --2.r)"ii. Der in Tabelle 2 
wiedergegebene Wert von stellt ein besonders giinstiges Ergebnis 

dar. Nach Verlauf von 48 Stunden treten neue Keimungen nicht mehr ein. 

Bei 2 —sind die Keimprozente bereits deutlich hdher und kiinnen 
raitunter bis iiber ir)''(i gehen. In Ausnahmefallen wurden aber auch bei 
dieser Temperatur Keimungen von nur 7 oder gar erreicht. 

Gelegentliche Beobachtungen zeigten, daO, sobald die Temperatur 
zeitweilig iiber 3“ G herausgeht, auch die Keimprozente stark zunehmen. 
So sind in einem Versuch, bei dem die Temperatur in den ersten 12 Stun¬ 
den groBtenteils zwischen 3" und 5" C lag, nach 9 Stunden bereits 47"v 
der Sporen ausgekeimt. Nach weiteren 24 Stunden ist die Keimung auf 
5G''/o angestiegen und hat damit ihr Maximum erreicht. 

Bei 11” 0 ist das Keimungsoptiraum erreicht. Die Sporen sind 
stets nach 6 Stunden vollzahlig ausgekeimt- und der gelb’gefarbte, grob- 
kornige Simreninhalt i.st bereits in die Keimschlauche iibergetreten, so 
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daB die Sporen selbst ein durchsichtiges Aussehen haben. Bei dieser Tem¬ 
pera tur zeigen alle Wiederholungen dasselbe eindeutige Ergebnis. Auch 
bei 12® und 12,5® C ist das Resultat noch das gleiche, wie gelegentliche 
Beobachtungen zeigten. 

, Bei einem Versuch, bei dem die Temperatur zwischen 15® und 17® C 
lag,, ergab sich, dafi in den 6 ersten Stunden nur noch 58"» der Sporen 
auskeimten; bier tritt also bereits eine deutliche Verzogerung der Kei- 
mung ein. 

Noch deutlicher wird diese bei 16,5—17,5® C. So zeigen die in 
Tabelle 1 und 2 wiedergegebenen Ver-suchsergebnisse, daB in einem giin- 
stigen Falle nach 6 Stunden nur noch 35"<oige Sporenkeimung gefunden 
wurde; in dem weniger giinstigen Falle in Tabelle 2 waren in derselben 
Zeil erat 29" o der Sporen ausgekeimt. In anderen Fallen war die Ver¬ 
zogerung noch deutlicher, indem nach 6 Stunden 9'Vo, nach 12 Stunden 
14‘'() und erst nach 72 Stunden ca. 95—100''<iige Keimung erreicht war. 

Bei 19—20® ist die Keimungsverzogerung bereits so stark, daB in 
den ersten 6 Stunden bestenfalls 10—15<'ci aller Sporen zur Keimung 
kommen. Hundertprozentige Keimung war mitunter nach 36 Stunden er¬ 
reicht ; gewohnlich kiinnen aber, wie in dem in Tabelle 1 wiedergegebenen 
A'ersuch, erst nach 48—72stundiger Keimung die Sporen als vollziihlig 
ausgekeimt angesehen werden. 

tlbereinstimmend zeigen alle bei 23® 0 angesetzten Keimversuche, 
daB wenigatens 24 Stunden vergehen muBten, ehe uberhaupt Spuren von 
Keimung zu erkennen waren. Erst nach dieser Zeit begann diese starker 
einzusetzen, doch wurde 100"»ige Keimung in keinem Falle mehr beob- 
achtet; hochstens ging diese bis zu annahernd 75" o. 

Zu den in Tabelle 1 pnd 2 wiedergegebenen A’ersuchen bei 25® und 
2(i® 0 ist zu Sdgen, daB sie trotz aller Wiederholungen fast jedesmal 
gleiche Resultate hatten. Wahrend bei 25® immer nur noch eine ganz 
geringe Zahl von Sporen (noch nicht !"«) auskeimten, lieBen sich bei 
26" C uberhaupt keine Keimungen mehr feststellen. An den Sporen war 
ea nicht einmal mehr zum Hervorlreten der Keimporen gekommen, und 
an ihrer zusammengeschrumpften Form un«l der grauen Farbe koniite man 
erkennen, daB sie ihre Lebensfahigkeit eingebiiBt hatten. 

Als Gesamtergebnis der beschriebenen Keimversuche (vgl. Abb. 1) 
laBt sich abschlieBend feststellen: Bei 0" C und darunter findet uberhaupt 
keine nennenswerte Keimung der Uredosporen von Puccini'i (jinni inmi 
statt, Dicht iiber 0® setzen die Keimungen aber bereits ein, doch kommen 
nicht mehr als wenige Prozente der Sporen zur Keimung. Zwischen .3 und 
11® steigt die Kurve ziemlich steil zum Hohepunkt an. der von 11—20®, 
wenigstens beziiglich der Hohe der schlieBlich erreichten Keimprozentc, 
fast gleich bleibt oder doch nur sehr gering abfallt. tl'ber 20® ist der Ab- 

Phgtoitath. Z. Bd. S Htft tf 43 
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fall ziemlich steil, von 23—26° C fast senkrecht. Bei 26® wird der Null- 
punkt wieder erreicht. 

Diese Ergebnisse stimmen mit denen von Wilhelm (16) insofern 
uberein, als er ebenfalls fand, daB die schliefilichen Keimprozente der 
Uredosporen von Puccinia glunmrum zwischen 10" and 20" C fast gleich, 
sind. Seine Angabe, dafi bei Temperaturen iiber 20" starke Herabsetzung 
der Keimfahigkeit eintritt, konnte ich dutch meine Untersuchungen eben- 



Abb. 1. 

Keiiniingsuptininiii fiir I'red-o ylumarum {errecbiiet ans Tahelle I iiixl II). 


falls bestatigen. In einigen Punkten finden sich aber Unterschiede in den 
Ergebnissen Wilhelm's und den hier vorliegenden. Als oberste Grenze 
der Keimfahigkeit findet Wilhelm 2H" C, wahrend nach meinen IJnter- 
suchungcn diese schon bei 25" liegen diirfte, da bei 26® C bereits kein(‘ 
Sporen mehr zur Keimung gelangten. 

Eine zweite Unstimraigkeit findet sich im folgenden: Wilhelm gibi 
an, daB er sowohl bei seinen vergleichenden Versuchen als auch bei sein.^n 
zahlreichen sonstigen Keimversuchen am Weizengelbrost „nieraals ein Bo¬ 
gina der Keimung vor 10 Stunden nach der Aussaat“ der Sporen fest- 
stellen konnte. Dazu ist folgendes zu bemerken: Wie im. vorhergehenden 
dargelegt werden konnte, finden zwai’ bei d’en maximalen Keimungstempe- 
raturen wie 0—1", 2—3", 23" und 25® C in den ersten 10 und mehr 
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Stunden keine Keimungen statt, doch konnte rait grofiter Sicherheit fest- 
gestellt werden, dafi in alien iibrigen Fallen die Keimung bereits nach 
6 Stunden mehr oder weniger stark eingesetzt hat. Ferner sohreibt Wil¬ 
helm: „Der Abschlufi der Keimung von ungefahr 100®,^ der Sporen war 
in keinem Falle vor 15 Stunden nach der Aussaat zu beobachten.“ Diese 
Angabe mufi ebenfalls, namentlich fur Temperaturen um 11® C herum, 
bestritten werden. Bei 11—12® C wird die 100®'t)ige Keimung bereits in 
etwa 6 Stunden erlangt, was mit den Angaben Schaffnit’s uberein- 
stimmt. Von den Angaben Metha’s weichen meine Befunde nur insofern 
ab, als von ihm die hochstzulassige Keimungstemperatur mit 29® C an- 
gegeben wird, ein Wert, der 4 Grad fiber dem von mir festgestellten 
Maximalwert liegt. 

Zur Beurteilung des wirklichen Keimungsoptimams der Fiirchim- 
Ijluninrum-Uredosporm gentigt es naturgemaB nicht, allein die Temperatur 
anzugeben, bei der 100®oige Keimung stattfindet; vielmehr stellt die 
durchschnittliche Keimdauer ein nicht weniger wichtiges Krite- 
rium dar. Diese laOt .sich aus den Werten in Tabelle 1 und 2 leicht rech- 
norisch ermitteln (vgl. Gafiner, 4) und stellt sich als Quotient aller 
Produkte aus Keim- (Prozenten) und Stundenzahl (von Beginn bis Ende 
des Versuches) und derSumme der im ganzen erreichten Keimprozente dar. 
In Abb. 1 ist die so errechnete durchschnittliche Keimgeschwindigkeit zu- 
sammen mit den Keimprozenten in ein Koordinatensystem (mit doppelter 
Abszisse eingetragen. Aus dieser Abbildung ist nun leicht zu erkennen, 
(laB das genaue Keimungsoptimum fur Fredo i/hatnrmn bei etwa 
11® (' liegt, da hier l()0"oige Sporenkeiinuug mit grofiter durchschnilt- 
licher Keimgeschwindigkeit stattfindet. 

Wurden alle bisherigen Untersuchungen fiber den Einflufi der Tenipe- 
ratur auf das Keimverhalten der Gelbrosturedosporen nur mit dem Bio- 
typ 4 durchgefuhrt, so mufite dutch einen abschliefienden Versuch noch 
erwie.sen werden, dafi die Sporen anderer Gelbrostbiotypen kein von jenem 
abweichendes Verhalten zeigen. Zu diesem Zweck wurden die Sporen 
samtlicher 14 Gelbrostbiotypen (Gafiner und Straib, 7). die mir von 
Herrn Dr. Straib, Gliesmarode, freundlichst zur Verftigung gestellt 
werden konnten, auf ihr Keimverhalten bei einer niederen und einer 
hoheren Temperatui* gepruft. 

Die erste Versuchsserie wurde bei 11® 0 angesetzt. L>as Ergebni.s auf 
samtlichen Flatten war so, wie schon fur Biotyp 4 angegeben wurde. Di * 
Sporen aller 14 Biotypen waren bereits bei der ersten Kontrolle — nach 
6 Stunden - zu 95—100®,o ausgekeimt. Obwohl vollkommen eindeutig, 
wurde der Versuch wiederholt und endete mit genau dem gleicheii Re- 
sultat. 

Die zweite Versuchsreihe fand bei 20" C statt. Auch diesmal war da.s 
Evgebnis ganz ahnlich dem fur Biotyp 4 bei 19,5—20,.5® C festgestellten 

f 48* 
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Verhalten. Auf Einzelheiten braucht deswegen hier nicht naher ein- 
gegangen zu werden. 

Allgemein keiraten die Sporen aller Rassen bei diesen Temperaturen 
so gleichmafiig aus, dafi von einer unterschiedlichen Wirkung der Tempe- 
ratur auf einzelne Gelbroststamme nichts wahrgenommen werden konnte. 
Durch Wiederholungen des Versuches wurde das Ergebnis bestatigt. Voii 
einer Priifung bei weiteren Temperaturen wurde deshalb auch abgesehen. 

V. Einilufi des Lichtes. 

fiber die Bedeutung des Liehtes fiir die Keimung der Uredosporen 
von Pnccinia gluntaruin schreibt Wilhelm (16) folgendes: „Auch das 
Licht scheint auf den eigentlichen Keimungsverlauf nicht von EinfluO zu 
sein. Bei gleichen Temperaturen keimten die Sporen ohne TJnterschied, 
ob die Keimschalen in zerstreutem Tageslicht standen oder ob sie in einer 
Kiste dunkel standen. Die gleichen Feststellungen machten schon Erik.s- 
s 0 n und Henning bei der Keimung der Gelbrosturedosporen auf 
Wasser.“ 

Gleichzeitig mit einer Anzahl der im vorigen Abschnitt beschrie- 
benen, nur bei Dunkelheit ausgefuhrten Keirnprufungen wurden Parallel- 
versuche angesetzt. bei denen die Sporenplatten in zerstreutem Tageslicht 
standen, urn einen evil. EinfluB des Liehtes auf den Keimverlauf der Gelb¬ 
rosturedosporen festzustellen. Solche Versuche wurden bei Temperaturen 
von 11—12“, 1(5,5—17,.5” C und auch bei starker schwankenden, aber bei 
Licht und Dunkelheit mdglichst gleichen Temperaturen durchgefuhrt. 

Wahrend bei 11—12" C zwischen belichteten und unbelichtefen 
Sporen kein wesentlicher Unterschied gefunden wurde, traten bei anderen 
Versuchen deutliche Differenzen auf. So zeigten sich bei Temperaturen 
von 16,5—17,5" C (fiir die unverdunkelten Flatten lagen die Tempe¬ 
raturen durchschnittlich 0,5" liefer) folgende Tatsachen; Die Keimung 
der Sporen ging im Dunklen in den ersten 12 Stunden schneller vor sich 
als in zerstreutem Tageslicht. Nach 12—15 Stunden begann dieser Unter¬ 
schied aber bereits wieder zu venschwinden, und am Ende der Keim- 
versuche, nach 24 bzw. 48 Stunden. war die Differenz in den Keira- 
prozenten meist nur noch sehr gering (s. Abb. 2) oder eine solche war 
iiberhaupt nicht mehr zu erkennen. Zwar lieB sich bei den beschriebenen 
Versuchen die von GaBner und Appel (5) gestellte Porderung, die 
Temperaturverhaltnisse der belichteten und unbelichteten Sporen genau 
auszugleichen, nicht immer vollkommen erfiillen. Fur die im Dunklen 
gehaltenen Schalen lag die Temperatur durchschnittlich um 0,5—1" hoher 
als fiir die belichteten, jedoch kann diese schwache Differenz keineswegs 
fur die gefundenen Ergebnisse verantwortlich gemacht werden, da ein 
Temperaturunterschied von 0,5—1" nicht derartige Keiniungsunterschiede 
zur Folge haben kann, wenigstens nicht in den vorliegenden Fallen, wo 
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eine Temperaturerhohung (Dunkelversuche) nach dem oben Gesagten 
eine Verlangsamung des Keitnungsverlaufes bedingen miifite. 

Auch bei einer Reihe weiterer Keimversuche zeigte es sich, dafJ die 
Reimung der Gelbrosturedosporen im Dunklen in den ersten 12 Stunden 
schneller vor sifch geht, dafi dieser Unterschied aber bereits nach etwa 
12—15 Stunden zu verschwinden beginnt. So waren in einena Versuch, 
bei dessen Beginn die Temperatur der Licht- und Dunkelplatten 13“ C be- 



s s n te 

- 'Stunden 


- Tageshcht 

. uerdunkelt 

Al.b. 2. 

Keiiniiut!: der (Jelbrosturedoaporen im Duiikleu (16—17“I 
und in zerstrentem Tageslicht (16.5—17,5® (’). 

trug nach 6 Stunden ein Maximum von 20“ erreichte und danach wieder 
bis auf 13“ C abfiel, die Keimprozente folgendermafien: 

nach 6 Stunden im lacht 50®/o, im Dunklen 80“/„ 

.. 0 . 76 “'o, .. .. 99 "/o 

.. ,. 80“/„ .. .. 99 “/o 

.. 24 . 99 “/o, , .. 99%. 

Ein ahnlicher Versuch mit einem Temperaturmaximum von 17“ C 
und einem Minimum von 12“ C ergab bei gleicRsinnigem Temperatur- 
verlauf zwischen belichteten und unbelichteten Schalen folgende Unter- 
schiede: 

nach 6 Stunden im Licht 26“/,, im Dunklen 99“/,, 

.. 9 .40 "/o, .. .. 99“/o 

..12 .. „ .. 56%. 99% 

24 . 99%, .. .. 99“,;. 

Diese Tatsachen sprechen also dafiir, dafi das Licht auf irrdo ijbi- 
imrum in ahnlicher Weise hemmend einwirkt, wie Stock es fiir I■ redo 
fjraminie fand. Wahrend aber bei den Sporen von Ptirc.ini.i (/niminifi be¬ 
reits nach 8 Stunden zwischen belichteten und unbelichteten Flatten keiu 
Unterschied mehr zu erkennen war, liefien sich bei Pueeinia fflumanim 
nach dieser Zeit noch deutliche Differenzen feststellen. 
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Zur Vervollstandigung dieser Ergebnisse warden auch Versuche mit 
kiinstlichen Lichtqnellen gemacht und die Sporenplatten in einen Be- 
- lenchtungsapparat gebracht, desaen LicbtatUrke auf Grund experimen- 
teller Beobachtungen von Gaflner und Goeze gleich der einea sonnigen 
Tages im August festgestellt werden konnte. Die Versuche bestatigten 
die bereits bei Tageslicht gefundenen Resultate fiber die keimungshem- 
mende Wirkung des Lichtes auf die GelbrosturedoSporen und brauchen 
deshalb hier nicht ausffihrlicher wiedergegeben zu werden. 

VI. EinfluB des Sporenalters. 

SchlieOlich warden bei der Durchfflhrung der Keiraversuche noch 
einige Beobachtungen fiber den Einflufi des Sporenalters auf Keimfahig- 
keit der Sporen und Keiraverlauf gemacht, die hier kurz Erwahnung 
finden sollen. Ganz allgemein wird angenomraen, dal3 die Sporen, die 
4—8 Tage auf den Blattern der Wirtspflanzen bleiben, gleich gute Kci- 



Abb. 3. 

Keiraung von 2—3 und 8—10 Tage alteni 8porenmaterial bei 19—20® i', 

mungsresultate zeigen (Wilhelm, 16; Gafiner und Straib, 6, u. a.). 
Meine Versuche wurde gleichzeitig mit 2—8 und 8—10 Tage altem 
Sporenmaterial angesetzt. Wahrend bei Temperaturen bis zu etwa 16" (’ 
keine merklichen Unterschiede zu erkennen waren, zeigte aich bei 19 bis 
20" C eine immerhin merklich langsamere Keimung der 8—9 Tage alien 
Sporen. 2—3 Tage alte Sporen sind nach 12 Stunden gewohnlich zu etwa 
40—60»/(i ausgekeimt, bei 8—10 Tage alten Sporen gehen die Keim- 
prozente in den ersten 12 Stunden selten fiber 5";u. Allerdings steigt da- 
nach auch noch bei diesen Sporen die Keimung zieralich hoch an, so dafi 
nach 48 Stunden noch 90"/o ausgekeimte Sporen gefunden werden. Es 
handelt sich in diesem Falle’ also durchaus noch nicht um eine Ver- 
schlechterung der Keimung, sondern hochstens um eine Verzogerung der- 
selben, Mehrfache Wiederholungen der Versuche ergaben stets ahnlich<> 
Resultate (s. Abb. 3). 
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VO. Hanptergebnisse. 

1. In den vorliegenden Untersuchungen wurde gezeigt, daO sowohl 
die Temperatnr als auch das Licht fiir die Keimnng der Gelbrostnredo- 
sporen von Wichtigkeit ist. Das Keimnngsoptimum fiir Uredo tjlu- 
marum wurde bei ll" C festgestellt, da bier in kvirzester Zeit maximale 
Keimnng stattfindet. Hundertprozentige Keimnng wird auch noch bei 
Temperaturen bis zu 20° erreicht, doch ist hier die mittlere Keimungs- 
dauer schon bedeutend verlangert. Das Temperatnr optimum fur 
Puccinia glumarum liegt deutlich tiefer als die Optima der 4 Arten 
PueHnia triticina (12,5—25® C), Purcinm dispersa (9—22,5® C), Pucdnui 
coronijera (14—22,5® C) und Puecinia graminis (11—23® C), welche 
Werte Stock fiir diese Arten feststellen konnte. Das Temperatur- 
maximum, das bei den 4 letztgenannten Rostarten bei iiber 80“ C liegt, 
konnte fiir PucHniu ghomrum mit 25® bestimmt werden. Das Mini¬ 
mum ist das gleiche wie fiir Pucrinia dispemi (dicht iiber 0® C), wah- 
rend P. gramhm, triticina und coronifcru ein solches von 2", 2,6® und 
5® C aufweisen. 

2. Betreffend der Wirkung des Lichtes auf die Keimung der 
Puccinia-ghimarum-XiT&iio^pQTen konnte ein hemmender Einflufi desselben 
gegeniiber Keimungen in der Dunkelheit festgestellt werden. TJredo qlu- 
marmn scheint sich also, wenigstens bei bestimmten Temperaturen, in 
dieser Beziehung ahnlich wie Vrcdo graminis zu verhalten. Durch Ver- 
suche mit kiinstlichen Lichtquellen wurden die Ergebnisse ebenfalls be- 
statigt. 

3. Zwischen 2—3 und 8—10 Tage alten Si>oren liegen deutliche 
Unterschiede im Keimverhalten vor; bei Temperaturen von 19—20“ C 
tritt mit zunehmendem Alter der Sporen zunehmende Verlangsamung der 
Keimung ein. 
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Aus dem Forstbotanischen Institut der Technischen Hochschuie Dresden 

in Tharandt. 

Vorstand: Prof. Dr. E. Miinch. 


Ueber die Schfittekrankheit der Kiefernnadel 
(Pinus silvestris und Pinus strobus). 

Von 

Dr. W. Langner. 

Mit 7 Textabbildiinjireii. 


Im Winterhalbjahr 1931 32 befaOte ich mich mit mykologischen und 
pathologischen Studien. Als Material standen mir u. a. mit Lophodcrmiam 
l)ina.^tri und Hypaderma brachysporam infizierte Nadeln von PimiH 
vp.stris und Pinus sfrohus zur Verfugung. Untersuchungen, die ich liber 
diese beiden forstschadlichen Pilze anstellte, fiihrten zu den nachfolgend 
mitgeteilten Ergebnissen. 

Herrn Prof, Dr. E. Miinch m an dieser Stelle verbindlichst fiir die 
Porderung der Arbeit gedankt; ebenso Herrn Forstreferendar Martin 
Pfeiffer, der mir bei der Kontrolle der Versuche stets gern behilf- 
lich war. 


I. Lophodermium pinastri (Sehrad,). 

I. Die Kultur des Pilzes. 

Reiukiiit\iren von Lophadtrvdum p%na»tri warden bereits durch von Tubeuf, 
Haack, Miinch and andere aus den Askosporen gezogen. Ich bediente mich bei der Her- 
stellung der Keinkultureu des Verfahrens von Miinch (7). das fiir alle Pilze anwendbar 
ist, deren Fruchtkdrper wie Lophodermium pinmiri die Sporen aktiv ansschleudern. Die 
Apparatur besteht aus einem Drahtsieb, dessen Unterseite mit Tuch bekleidet ist. In der 
Mitte des Siebes wird in die Stoffbekleidung ein Loch geschnitten. Dieser Apparat wird 
angefeuchtet, die reife Apothecien tragenden Nadeln werden. die Apothecien nach tin ten, 
anf die freie Stelle des Siebes gelegt, und die iiber den Siebrand hinausragenden Stoff> 
zipfel darUber geschlagen. Nun wird das Sieb so auf eine Petrischale mit Nahrboden 
gesetzty dad die freie Siebstelle innerhalb dcr Scbalendffnung liegt. Der Rand der Petri¬ 
schale mnd dabei dicht dem Tuch des Siebes anliegen, damit von aufien keine freinden 
Sporen eindringen kdnnen. So wird der Apparat stehen gelassen, bis anzunehmen ist, dad 
die FruchtkOrper Sporen durch das Sieb auf den Niihrboden abgeworfen haben. Dann wird 
das Sieb abgenominen and der sterile Petrischalendeekel rasch aiifgesetzt. Tnter dem 
Mikroskop wird darauf der Nllbrboden nach Sporen abgesucht und der Verlauf der Keimnng 
beobachtet. 
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Auf dies© Weise wurden am 20., 21. und 26. XL 1931 Abwurfkulturen 
von Lophodermium pinastri sowohl aui einem Nahrboden von 10»/o Gel., 
3«(> Biomalz und 0,3o/o Zitronensaure, wie auch von lo/o Agar und Soo 
Biomalz hergestellt. Di© Nadein lagen 12 Stunden zum Abwurf der 
Sporen im Sieb Tiber der Petrischale. 

Nach 5 Tagen hatte bei alien Sporen die Keimung begonnen. Die er- 
haltenen Myzelien waren in ihrer Form vollig einheitlich und stimmten 
mit der Beschreibung durch von Tubeuf iiberein. Von jeder Spore 
gingen nach alien Seiten einige kraftige Hauptstrange mit schwacheren 
Seitenasten aus. Die einzelnen Myzelfaden wuchsen spiralig auf der 
Oberflache des Nahrbodens hin. Dagegen unterschieden sich die ein¬ 
zelnen Myzelien auffallig in der Farbe. Es gab sowohl rein weifle, wie 
auch gelbliche, rotliche und braunliche. Spater ausgefiihrte Einsporkul- 
turen boten dasselbe Bild. Dabei zeigte sich, daO die Myzelien offenbar nicht 
gleichgeartet waren. Wuchsen in einer Schale beispielsweise 3 Starame 
A, B und C, so reagierte Stamm A gegen B anders als gegen C, Bs kam 
vor, dafi sich 2 Myzelien deutlich mieden. Doch auch das Gegenteil, daO 
sie ineinanderwuchsen, konnte beobachtet werden. Dabei traten an den 
Beriihrungsstellen der verschiedenen Myzelien miteinander oft braunliche 
Verfarbungen auf. Vermutlich handelt es sich hierbei um einen ahnliehen 
Fall von Heterothallie, wie ihn Mounce (6) bei Fames pinicoh gefunden 
und naher untersucht hat. 

Mit diesen Einspormyzelien wurden am 3.1. 1932 Nadein von Finns 
ulv. geimpft, die vorher in stromendem Wasserdampf sterilisiert worden 
waren. Sehr bald hatte das Myzel die Nadein durchwachsen und am 
8. II. 1932 wurden die ersten Pykniden als schwarzliche Punktchen Tiber 
die ganze Nadel zerstreut sichtbar. Zur Apothezienbildung kara es im 
Erlenmayerkolben bei mir ebensowenig wie bei v. T u b e u f und H a a c k, die 
den gleichen Versuch schon friiher airgestellt hatten. Vermutlich liegt 
das daran, dafi sich im Glaskolben schwer oder nur zufallig das richtige 
Zusammenspiel der verschiedenen zur Fruchtkorperbildung notigen Fak- 
toren, wie Warme und Feuchtigkeit. erreichen lafit. 

Bei der Annahme einer Heterothallie liefie sich das Ausbleiben der 
Apothezienbildung auch damit erklaren, dafi bei der Beimpfung der Nadel- 
proben mit Einspormyzelien iramer nur eine Art von Myzelien zur Ver- 
wendung kam und deshalb keine Kreuzung stattfinden konnte. Auch hangt 
die Apothezienbildung vielleicht von einer Befruchtung des Myzels mit 
Pyknosporen ab, wie das Drayton (1) fiir Sclerotrum Gladioli nach- 
gewiesen hat. 

Der Versuch, das Myzel auch in lebende Nadein einwachsen zu lassen. 
blieb erfolglos, Die eingeschlagene Methods dei aber trotzdem mitgeteilt, 
well sie zeigt, dafi es durchaus moglich ist, lebende Einzelnadeln, ja sogar 
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game Triebe so zu sterilisieren, daO sie lange Zeit frei von jeder Infek- 
tion und dabei am Leben bleiben. 

In Erlenmayerkolben warden benadelte Kiefemzweige, die keinerlei 
Anzeichen einer Pilzinfektion aufwiesen, mit Sublimatlosung 1 :1000 be- 
handelt. Die GefaDe warden mit Sablimat angefiillt, und die Zweige darin 
unter Schiitteln 4—5 Minuten gebadet. Pann wurde das Sablimat ab- 
gegossen, und steriles Wasser nachgefiillt, das wahrend 12 Stunden mehr- 
mals gewechselt wurde. Schliefilich wurde das Wasser bis auf einen Rest 
abgegossen, und das Myzel auf die Nadeln gebracht. Verschlossen warden 
die Kolben mit in Sublimat getauchten Wattepfropfen. Der gleiche Ver- 
such wurde auch mit Einzelnadeln in Reagenzglasern ausgefuhrt. 

Bei dieser Behandlung bleiben Einzelnadeln im Glas zu fast 100“ o 
steril. Bei benadelten Zweigen macht nur die Sterilisation der Kurztrieb- 
scheiden Schwierigkeit, da diese das Sablimat nicht immer geniigend 
eindringen lassen; doch blieben auch einige der so sterilisierten lebenden 
Zweige im Kolben iiber 4 Wochen lang pilzfrei und starben erst infolge 
allmahlicher Austrocknung des beigegebenen Wassers ab. 

In alien Fallen wuchs das Myzel zwar auf dem kleinen Vorrat von 
Nahrboden, der dem Myzel beim tlberimpfen mitgegeben wurde, ungehin- 
dert weiter, ein Eindringen in die lebende Nadel war jedoch in keinem 
Falle mit Sicherheit festzustellen, auch wenn den Nadeln die Spitze ab- 
geschnitten und das Myzel auf die Wunde iibertragen wurde. An welche 
Bedingungen das Eindringen des Myzels in das Nadelinnere gekniipft ist, 
steht noch in Frage. Vielleicht spielt dabei der Turgor der Nadel eine 
Rolle (v. Tubeuf, 9); auch ist es denkbar, daO eine Infektion nur dutch 
(lie Askosporen und nicht dutch Myzelien erfolgen kann. 

2. Nachweis des Pilzmyzels in den Infektionsflecken. 

Der Pathologe ist oft vor die Frage gestellt, ob kranke, mit verfarbten 
Flecken besetzte Kiefemnadeln an der dutch Lophodennhnu pinasin 
vcrursachten Pilzschiitte leiden oder dutch irgendwelche anderen Gr- 
sachen gesebadigt sind. Schon im Spatsommer sind an den neuen Nadeln 
winzige gelbliche und braunliche Flecken zu beobachten. Spater, im 
Winter und Vorfruhling, findet man groCere gelb, braun und violett ge- 
larbte Flecken, die, wenn sie in groflerer Zahl auftreten oder die Nadel 
ganz umfassen, den Tod und das Abfallen der Nadeln im Friihjahr, die 
„Schutte“ zur Folge haben. An Nadeln. die im Friihjahr am Leben 
bleiben, tritt im Laufe des folgenden Sommers nicht selten eine dritte 
Form von Flecken auf, die sogenannten Goldflecken, das sind etwa 
1—3 mm groBe, rundliehe goldgelbe Verfarbungen, die einen punktfor- 
raigen kleinen dunkleren Fleck, offenbar den Ausgangspunkt der Ver- 
fSrbung, umranden (Abb. 1). 
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Es sind von jeher Zweifel geauOert worden, ob alle derartigen Flecken 
Infektionsstellen des Schiittepilzes darstellen. Besonders fiber die Gold 
flecken ist man sich noch nicht im klaren, v. Tubeuf vermutet auch 
Insektenstiche als ihre Uraache. 


Mikroskopisch ist in den Flecken, besonders in den sehr kleinen, gelb- 
lichen, ein Myzel oft nur nach langem SucheP an guten Praparaten, oft 



fiberhaupt nicht nachzuweisen, und ganz unbestimml 
bleibt in jedem Falle die Art der mikroskopisch ge- 
fundenen Myzelien. Zur Bestimmung des Pilzes legt 
V. Tubeuf die Nadeln auf feuchtes Moos, worauf 
'unter Umstanden Pykniden und Apothezien vou 
Lophodermium erscheinen; doch ist dieses V^er- 
fahren langwierig und unsicher. Die mikrosko- 
pischen Untersuchungen nordischer Forscher, die 
sich mit dieser Frage sehr eingehend befafiten 
(Hagem, 5), an braunen Flecken in vorgerdckteni 
Stadium sowie an vollig gebraunten Nadeln fuhrten 
zwar zu der Feststellung, dafi diese verfarbten 
Stellen mit einem Lophodermiinn ahnlichen Myzel 
iurchwachsen waren, eine sichere Bestimmung die¬ 
ses Myzels unter dem Mikroskope konnte jedoch 
auch in diesen Fallen nicht erreicht werden. 


Abb. 1. 

Goldflecke an einer zwei- 
jahrigen Nadei von Finm 
nlveatris vou zwei Seiten 


Diese Unsicherheiten gaben schon zu manchen 
Irrtumern AnlaB. Ich suchte deshalb nach einem 
Verfahren, das rascher und leichter vorhandenes 


gesehen. Myzel nachzuweisen und zu bestimmen gestattet 


^—.V Der gleiche Fleck und die Natur der fraglichen P'leckenbildung weiter 


auf. beiden Seiten. aufklaren sollte. 


Eb ist bekannt, dafi Sublimat und gewisse andere Pilzgifte in Pflanzen- 
teile, die durch Hautgewebe geschfitzt sind, nur sehr langsam eindringt. 
Man kann deshalb z. B. Samen aller Art mit diesen Mitteln auOerlich voU- 


kommen sterilisieren, ohne sie innerlich zu schadigen. Meine Versuche 
ergaben, daD das auch ffir Kiefernnadeln gilt. Dadurch ist die Moglichkeit 
gegeben, direkt aus den Flecken befallener Nadeln vorhandenes lebendes 
Pilzmyzel in Reinkultur herauszuzfichten. Ob das erhaltene Myzel zu 
Lophodermiuiii gehort, laflt sich dann durch- Vergleich mit aus Sporen ge- 
zogenem Lophodermium-lAyzel oder durch weitere Zuchtversuche mit 
diesem Myzel auf sterilisierten Nadeln, auf denen bald Pykniden auftreten. 
feststellen. 


Dabei fand folgendes Verfahren Anwendung: Die fleckige Nadei 
wurde zunachst mit gewohnlichem Leitungswasser krfiftig abgespritzt und 
dann mit Sublimatlosung 1:1000 unter Schfitteln 1—2 Minuten gebadet. 
Das Schfitteln war notig, damit die anhaftenden Luftblaschen, die die 
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Nadeloberflache stellenweise vor‘ ddr Beriihrung mit dem Sublimat 
schiitzen wiirden, sich loslosen. Darauf wurde die Nadel in sterilem Wasser 
abgewaschen und einige Zeit gewassert. Nun warden mit einer in Formol 
sterilisierten und in absolutem Alkohol abgewaschenen Schere aus den 
Nadeln Stiickchen herausgeschnitten und auf einem Gelatine- oder Agar- 
nahrboden ausgelegt. 

Inwieweit diese Methode brauchbar ist, wird durch die nachfolgenden 
Versuche dargetan. 

Als erste kamen am 5.1. 1932 Kiefernnadeln von 1931 mit gelben 
und braunen bis violetten Flecken, die im Herbst und Winter beobachtet 
warden, zur Untersuchung. Das Ergebnis am 21.1.1932 war: Aus 
43 Stiicken von fleckigen Nadelstellen wuchsen 10 einwandfreie IjOfiho- 
(ienuinui pimstri-Myzelien und kein fremdes Myzel heraus. 

Bei einem weiteren Versuch am 23.1. 1932 warden die gelben und 
(lie braun- bis violettgefarbten Flecken getrennt untersucht. Zugleich 
warden auch Stiickchen fleckenloser, gesunder Nadeln auf Agarplatten 
ausgelegt. Ergebnis: Am 28.1. 1932 war aus den Stiickchen der gesunden 
Nadel kein Tj)phodermium- und kein fremdes Myzel, aus den 18 gelben 
Stiicken waren 4 Lophwieniiiiiin pimstri- und 2 fremde Myzelien und aus 
16 dunkleren braunen bis violetten Stiicken 13 Lophodcnnimii pinisfrJ- 
und 0 fremde Myzelien herausgewachsen. 

In den braunen bis violetten Flecken war also lebendes Myzel von 
Lophmicrniinm pitiii-sfri so regelmafiig nachzuweisen, daO dieser Pilz, 
dessen Infektionskraft ja .schon durch friihere Untersuchungen aufier 
Zweifel gestellt ist, als der Erreger solcher Fleckenbildungen zu be- 
trachten ist. Fiir die wenigen Falle. in denen sicdi kein Myzel entwickelte, 
kann angenommen werden, daO das Myzel bei der Cbertragung auf den 
Nahrboden zugrunde ging, was ja bei der ('berimpfung so kleiner Myzel- 
toile auch sonst nicht selten vorkommt. Bei den gelben Flecken war der 
Erfolg aber in so vielen Fallen negativ, dafl diese Erklarung wohl nicht 
ausreicht. Hier diirfte das Myzel schon in der Nadel abgestorben sein. 
Solche Nadelstellen sind meist vollig mit Harz durchtrankt, das auch die 
gelbe Farbe hervorzurufen scheint. Dieser HarzerguO diirfte das noch 
zarto Myzel zum Ersticken bringen und also, wie auch in anderen Fallen 
von Nadelholzkrankheiten. als vorteilhafte Reaktion gegen den Pilz zu 
betrachten sein, 

Um auf die gleiche Weise auch die erwahnten punktformigen, kaum 
sichtbaren hellgelben Blecke zu prufen, warden am 4. IX. 1932 gepfliickte 
Nadeln von 1932 ebenso behandelt. Dieser Versuch fiel aber wenig be- 
friedigend aus, well auf den Platten aus irgendwelchen Griinden Mitcnr 
und Dematiuni pulltddm stark uberhand nahm. Nur in einem B'alle wuchs 
ein Myzel heraus, das mit LnphodcrniiHni pinosin mikroskopisch liber- 
einstimmte. Der Versuch mufite wiederholt werden. um mit Sicherheit 
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bebaupten zu konnen, dai3 die fragiicben hellgelben Flecken die Anfangs- 
ziistande der Infektionsflecken darstellen. 

Weitere Untersuchungen betrafen die erwahnten Goldflecken an vor- 
jahrigen Nadeln. Die Nadeln wurden am 5. VII. 1982 gepfliickt. 50 Nadel- 
stiicke wurden zwischen den Flecken, 35 aus den Flecken selbst heraus- 
geschnitten und auf Agarplatten ausgelegt. 

Das Brgebnis am 23. VII. 1932 war; Aus 50 Stiicken zwischen den 
Flecken wuchsen 0 Lophodermimn piww^n'-Myzelien heraus. AuBerdem 
zeigten sich noch 5 weitere Myzelien von Helen und Schimmelpilzen, die 
jedoch als Verunreinigungen zu betrachten sind. Die 25 Stiicke aus den 
Flecken erbrachten 14 Lophoderniium pinaniri- und 7 andere Myzelien. 
darunter 6 von Dematium pulMans. 

Die als Lophodermimn pinaittri angesprochenen Myzelien wurden auf 
in Dampf sterilisierte Kiefernnadeln geimpft. Am 3. IX. waren alle be- 
impften Nadeln dicht mit Pykniden besetzt, die massenhaft stabchen- 
formige Pyknosporen absonderten. 

Es sind also auch die „Goldflecken“, wenigstens in der Mehrzahl 
der Falle, durch Lophodermium pinmfri verursacht. Damit ist nicht aus- 
geschlossen, daC ahnliche Fleckenbildungen, die mit den eigentlichen 
Goldflecken verwechselt werden konnten, auch aus anderen Griinden, z, B. 
durch Insektenstiche (v. Tubeuf, 9) verursacht sein konnen. 

Zugleich zeigt derVersuch, dafi das Myzel des Pilzes ortlich auf die 
fleckigen Stellen beschrankt ist, denn aus den griinen Stellen zwischen den 
Flecken ist, abgesehen von den erwahnten Verunreinigungen, kein Myzel 
herausgewachsen. Diese Stellen sind auch an den soeben erst abgewor- 
fenen Nadeln noch griin, erst nach und nach nehmen sie eine braune Far- 
bung an. Ob diese Braunung durch weiteres Vordringen des Pilzes hervor- 
gerufen wird oder dadurch, daB das Zwischenstiick infolge Unterbrechung 
der Saftleitung abstirbt, ist noch ungeklart; vermutlich wirkt beides zu- 
sammen. DaC der Pilz nach Abfall der Nadel von den P’lecken aus weiter 
vordringt, geht iibrigens daraus hervor, daC die spater auftretenden Apo- 
thezien oft auf der ganzen Lange der Nadel gebildet werden. 

Wie erwahnt, finden sich in einzelnen Fallen auf dem Agar fremde 
Myzelien ein. Meist sind dies Hefen und Schimmelpilze, die ohne weiteres 
als Verunreinigungen anzusehen sind. Ziemlich regelmSCig, wenn auch 
viel weniger haufig als Lophodermium pinastri, tritt aber auch Dematium 
piiUulanH auf. Um ausgekeimte Sporen, die der Nadel auCen aufgesessen 
waren, kann es sich dabei kaum handeln, denn die Sublimatlosung diirfto 
solche skmtlich getotet haben. Wahrscheinlich ist das Myzel dieses Pilzes 
in einzelnen FSllen auch im Innern der Flecken vorhanden; wobei es aber 
dahingestellt bleiben muC, ob es die Flecken selbst verursacht hat oder erst 
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nachtr^glicfa in die von Lophodermium pinastri getoteten Nadelstellen 
eingedrungen ist. 

3 . Die WiderstandsiShigkeit des Myzels. 
a) Die Empfindlichkeit gegen Hitze und Trockenheit. 

Nach Miinch ( 8 ) konnen unter Urastanden durch Sonnenbestrahlung 
in der obersten Nadelstreu, also auch in den abgeworfenen Nadeln, Temp?- 
raturen von fiber 60® erzeugt werden. Es war zu prfifen, ob das Pilz- 
niyzel dieser Hitze und der damit verbundenen Austrocknung zu wider- 
stehen vermag. 

Zur Untersuchung kamen am 5. VII. 1932 gesammelte, durch fjopho- 
dermium pinastri getotete braune Nadeln des Jahrganges 1931. Einige 
Nadeln blieben waldfrisch. Der Hauptteil wurde im elektrischen Trocken- 
schrank bei 40® C breit ausgelegt. Nach 10 Minuten, als mit Sicherheit 
die Nadeln diese Teraperatur angenommen hatten, nahm ich ein paar 
Nadeln heraus und erhohte die Teraperatur um 5®. Nach 10 Minuten ent- 
nahm ich wieder einige Nadeln. So wurde von 5 zu 5® die Teraperatur 
bis zu 75® gesteigert und bei jeder Temperaturstufe eine Nadelprobe 
herausgenommen. Die letzten Nadeln wurden dann noch 10 Minuten einer 
Warme von 95® ausgesetzt. Zur Gewichtskontrolle diente eine gesondert 
gehaltene, vorher gewogene Nadelprobe, die bei jeder Temperaturstufe 
wieder gewogen wurde. Einige Nadeln wurden bei 40® bis zur Gewichts- 
konstanz austrocknen gelassen. Von jeder Probe wurden etwa 20 bis 
30 Nadelstfickchen auf Agarplatten ausgelegt (Methode wie bei 2 ). 


Das Ergebnis am 23. VII. zeigt die folgende Tabelle: 


Probe 


Abtrockimugsgrad in Frozent 
des Waidfrischgewichts 

Aus ... I'rozent der Stiicke 
wuclis Loplwdei'mium- 
Myzel heraus 

a) 


100 

53 

b) 

40 

91 

93 

f) 

45 

82 

65 

d) 

50 

78 

61 

e) 

55 

76 

45 

f) 

60 

74 

44 

k) 

65 

73 

71 

h) 

70 

70 

56 

i) 

75 

70 

29 

k) 

95 

67 

10 

1) 

40*) 

66 

48 


Die Myzelien aus k) und 1) wurden auf in Dampf sterilisierte Kiefein- 
uadcln geimpft. Nach 4 Wochen safien den Nadeln zahlreiche Pykniden 
mit stfitehenfSrmigen Pyknoaporen auf, wodurch der Beweis geliefert ist. 
d.iQ os sich wirklich um Lophodermium pinasiri handelt. 

*) heifit bei 40 ® bis anf (lewichtskonstan* j^^*trocknet. 
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Der Pilz halt also offenbar selbst 95® C eine kurze Zeit aus. DaD in 
(liesem Falle nur aus 10«^ der Stiicke Lophodermium pimstri-Uyzel her- 
ausgewachsen ist, deutet darauf hin, dafl die Erhitzung doch vielleicht 
schadigend auf den Pilz gewirkt hat. Bei den in der Natur beobachteten 
Hochsttemperaturen von nur wenig iiber 60® ist jedenfalls keine Schadi- 
gung des Pilzes eingetreten. 

Auch die Austrocknung bei 40® bis zur Gewichtskonstanz schadete 
nicht. tJberhaupt scheint der Pilz gegeniiber Austrocknung eine ahnliche 
Widerstandsfahigkeit zu besitzen wie gegen trockene Hitze. Dies lieO 
sich an schiittekranken Nadeln von Kiefernzweigen erkennen, die unter 
verschiedene Feuchtigkeitsverhaltnisse gebracht worden waren. Die 
Zweige waren im geheizten Zimmer teils vdllig ohne Wasser, teils mit 
ihrer Schnittflache im Wasser, teils frei, teils unter einer Glasglocke ge- 
standen und wogen 44—107 'n. ihres Waldfrischgewichtes. Sie wurden in 
gleicher Weise wie vorhin auf Lophoderiinum pimi^lri untersucht, mit fol- 
gendem Ergebnis: 


(ifewicht der Nadeln 
in Prozent des Frisch^ewichtes 

Alls ... Prozent der Stncke 
wuchs Lophodemiium-^tlyzel 
heraus 

44 

13 

48 

22 

50 

0 

51 

33 

54 

83 

59 

17 

71 

100 

83 

91 

95 

100 

107 

81 


Die UnregelmaOigkeit der Zahlen in dieser und der vorigen Tabelle 
erschweren die Beurteilung, ob und inwieweit durch die Erhitzung und 
Trockenheit eine Schadigung des Pilzmyzels eingetreten ist. Jedoch ist 
so viel sicher, daO wenigstens ein erheblicher Teil der Myzelien gegen 
beide Einfliisse aufierordentlich widerstandsfahig ist. 

b) Die Lebensdauer von Lophodenimmi pinastri in der trockenen 

Kiefernnadel. 

In der Natur bilden sich auf den abgefallenen Schiittenadeln etwa von 
Juni ab bei geniigender Feuchtigkeit die Apothezien, die sich bei feuchtern 
Wetter offnen und die infizierenden Sporen entlassen. Tritt aus Mangel 
an Feuchtigkeit die Apothezienbildung nicht ein, so ist im gleichen Jahre 
eine weitere Verbreitung des Pilzes unmoglich. Es fragt.sich jedoch, ob 
das Myzel in der toten Nadel mehrere Jahre am Leben zu bleiben und 
dann bei giinstigem Wetter nachtraglich Apothezien zu bilden vermag. 
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Im Forstbotanischen Institut waren Schiittenadeln aus Kiefernbestan- 
den Sachsens und der Pfalz aus den Jahren 1921, 1924 nnd 1928 in Papier- 
tiiten trocken aufbewahrt worden. Diese wurden 1932 mit unserer Methode 
auf lebendes Pilzmyzel untersucht. Weder aus 238 Stuckchen der Nadeln 
von 1921, noch aus 19 Stuckchen der Nadeln von 1924, noch aus 
28 Stuckchen der Nadeln von 1928 wuchs irgendein Myzel heraus. Dem- 
nach ist bei trockener (also naturwidriger) Aufbewahrung in fiber 3 Jahre 
alten Schfittenadeln der Pilz abgestorben. Das Myzel von Lophodermium 
pinastri hat also in trockenem Zustande nicht die Lebensdauer, wie es ffir 
gewisse andere Pilze (z. B. den Hausschwamm, der auf viele Jahre hinaus 
trocken lebend bleiben soil) angegeben wird. Ausgeschlossen ist jedoch 
nicht, dafi sich das Myzel -unter natfirlichen Verhaltnissen bis in den 
zweiten Sommer am Leben erhalten kann. 

4. Der Einflufi der Infektion auf die Verdunstung der Kiefernnadel. 

V. Tubeuf spricht in seinen Studien fiber die Schfittekrankheit der 
Kiefer die Vermutung aus, dafi die durch Lophodermium pinastri er- 
zeugten Nadelflecken nicht mehr den vollen Verdunstungsschutz der ge- 
sunden Nadel haben und daher zur gesteigerten Wasserabgabe der kranken 
Nadei ffihren. Ob diese Annahme berechtigt ist, prfifte ich mit folgendem 
Versuch: 

Am 2i5. 111. 1932 gepflfickte Nadeln des Jahrganges 1931 mit zahl- 
reichen braunlichen bis violetten Flecken, die ich gleichzeitig mit flecken- 
losen Nadeln desselben Jahrganges untersuchte, wiesen folgenden Wasser- 
gehalt auf: 

Es hatten die gesunden Nadeln 

141, 142, 146, 128, 151-.. Wasser 
(lie erkrankten Nadeln nur 

123, 119, 114, 106, 121-0 Wasser 
vom Absoluttrockengewicht. 

Der geringere Wassergehalt der kranken Nadeln lafit die Frage offen, 
ob diese starker Wasser abgegeben haben als normal oder ob der Wasser- 
nachstrom aus dem Stamrae durch die Infektion gestort gewesen ist. Dafi 
letzteres zum raindesten nicht allein zutrifft, beweist der folgende Ver¬ 
such: 

Abgepflfickte kranke und gesunde Nadeln wurden im geheizten 
Zimmer abtrocknen gelassen und von Zeit zu Zeit gewogen. Am 9. Tage 
war das Lufttrockengewicht erreicht. Zum Schlufi wurden beide Nadelsorten 
im elektrischen Trockenschrank bis zur Absoluttrockenheit abgedorrt. 

Die ermittelten Gewichte wurden in -0 vom Waldfrischgewicht 
graphisch fiber der Zeit aufgetragen. Die Werte am 9. Tage stellen das 
Lufttrockengewicht, die am 10. das Absoluttrockengewicht dar (Abb. 2). 

I^gtopath. Z. Bd. 5 fft/f « -*4 
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Das Bild zeigt deutlich, dafl die kranken Nadeln ihr Wasser rascher 
abgeben als die gesunden. Nur am 9. und 10. Tage liegen die Werte der 
kraaken Nadeln iiber den der gesunden. Das hSngt damit zusammen, daO 
das Waldfrischgewieht, auf das ja alle Gewichte bezogen sind, bei den 
kranken Nadeln bereits ein Abtrocknungsstadium darstellt, wShrend Luft- 
und Absoluttrockengewicht bei gesunden wie kranken Nadeln gleich hoch 

ist. Die Bezugsgrofie ist also fiir das 
Luft- und Absoluttrockengewicht der 
kranken Nadeln kleiner als fur das der 
gesunden, die erhaltenen Prozentzahlen 
miissen daher groOer sein. 

Die gesteigerte Wasserabgabe der 
kranken Nadel gegenuber der gesunden 
konnte ich auch folgendermafien nach- 
weisen: 

Im Februar 1932 schnitt ich ge- 
sunde und stark befallene Kiefernzweige 
und brachte immer je einen gesunden 
zusammen mit einem kranken Zweig un- 
ter die gleichen Bedingungen der Tran¬ 
spiration und Wasseraufnahme. Die Zweige standen im geheizten Zimmer: 

1. mit der Schnittflache in Wasser und unter einer Glasglocke, 

2. frei in Wasser, 

3. frei ohne Wasser, 

4. frei ohne Wasser; spater in Wasser und unter einer Glasglocke, 

5. frei ohne Wasser; spater frei in Wasser. 

Das Waldfrischgewicht der Zweige war zuvor ermittelt worden. 

Wahrend der Versuchszeit warden die GewichtsverSnderungen lau- 
fend festgestellt. Die ermittelten Gewichte warden in ‘Vn vom W^aldfrisch- 
gewicht fiber der Zeit graphisch dargestellt (Abb. 3—5). 

Danach nehmen die beiden unter der Glasglocke in Wasser stehenden 
Zweige kraftig Wasser auf (Abb. 3; CiKi). Das Gewicht des kranken 
Zweiges (Kj) steigt innerhalb 24 Stunden auf 121 »/o, das des gesunden 
(Cl) auf 113‘>/o des Waldfrischgewichtes. Die gffifiere Wasseraufnahme 
des kranken Zweiges erklart sich daraus, dafi die infizierte Nadel infolge 
ihres (vorher festgestellten) geringeren Wassergehaltes ein groDeres Saug- 
vermogen besitzt als die gesunde. In Verbindung mit dem vorherigen 
Versuch darf daraus geschlossen werden, daB die starkere Abtrocknung 
der infizierten Nadeln nicht durch eine etwaige Storung der Wasserzufuhr 
vernrsacht sein kann. Und da es sich im vorliegenden Falls um besonders 
stark infizierte Nadeln handelt, kann das Ergebnis dahin erjireitert werden, 
dail etwaige Storungen der Wasserzufuhr diirch den Filzbefall keine ent- 
scheidende Rolle spielen. 



Abb, 2. 

Gewichtsabnahme abtrockuender 
Nadeln von Pinm silvatris 
(Mittel aus vier Untersuchnngen.) 

-gesunde . 

. schiittebefallene * 
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Vom 2. Tage ab behalt der kranke Zweig einige Zeit mit geringen 
Schwankungen sein Gewicht bei, bis er schliefilich langsam wieder leichter 
wird. Beim gesunden Zweig dagegen steigt das Gewicht von llSo/o ziem- 
lich stetig weiter und geht nur ganz geringfiigig vom 24.—26. Tage zu- 
riick. Schon die offenbar doch ganz geringe Verdunstungsmbglichkeit 
unter der Glasglocke verursacht also eine Gewichtsabnahme des kranken 



(\ Ki stelien in Wasser unter (rlocke 
C* K, stehen frei in Wasser 
Oj Ka stehen frei ohne Wasser. 


Zweiges. Fehlt aber der Verdunstungsschutz, stehen die Zweige also frei 
in Wasser (Abb. 3; C* Kj), so steigt zunachst ebenfalls das Gewicht beider 
Zweige, wenn auch weniger stark, doch der kranke Zweig (K,) erreicht 
schon nicht mehr ganz das Gewicht des gesunden (0^). Bereits vom 
2. Tage ab verliert jedoch der kranke Zweig so stark sein Wasser, dafl er 
schon am 6 . Tage sein Anfangsgewicht wieder erreicht und rasch — obwohl 
er im Wasser steht — vollig vertrocknet, wahrend der Vergleichszweig be- 
deutend langsamer abwelkt. Ebenso verliert der kranke Zweig sein 
Wasser rascher als der gesunde, wenn die beiden Zweige ohne Wasser der 
Verdunstung im geheizten Zimmer ausgesetzt sind (Abb. 3; € 3 X 3 ). 

Mit dieser Wasserabgabe der Zweige ist mehr oder weniger ein Ver- 
trocknen und Absterben der Nadeln verbunden. Der Grad dieser Schadi- 
gung kommt am besten in der Erholungsfahigkeit der Zweige zum Aus- 
druck, wenn man sie nach. der Abtrocknung ins Wasser stellt (Abb. 4). 
Dauerte die Abtrocknung nur 4 Tage (Abb. 4; Ci Ki), so erholte sich der 
gesunde Zweig fast vollstSndig, whhrend der kranke nur wenig Wasser 
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wieder aufnahm. Dasselbe Bild, nur noch ungunstiger fiir den kranken 
Zweig, ergab sich, weni) die Zweige 8 Tage ohne Wasser gewesen waren 
(Abb. 4, C^Kg). Liefi ich die Zweige 14 Tage abtrocknen, so waren beide 
nicht mehr erholnngsfahig (Abb. 4, CsKs). 

Unter einer Glasglocke ist die Wasseraufnahrae natiirlich starker 
(Abb. 5). 

Sind die Zweige einmal vertrocknet, so ist, abgesehen von den 
Flecken an den kranken Nadeln, das Aussehen der vertrockneten schiitte- 



von Fmm silvestris, K, nach 4, K, nach 8 nnd (’p Kg naeh 14 Ta^en ins Wasser. 

kranken und gesunden Zweige vollig gleich. Nur geht die Vertrocknung 
der erkrankten rascher als die der gesunden, und tritt auch dann ein, 
wenn sie mit ihrer Schnittflache in Wasser, ja sogar wenn aie noch iiber- 
dies unter einer Glasglocke stehen. Der Abwurf der vertrockneten Nadeln 
vollzieht sich auBerordentlich schnell und leicht. Schon bei AnstoO der 
Zweige „schutten“ sie ihre Nadeln. 

Ganz allgemein hielt man fruher den plotzlichen Abwurf der Kiefern- 
nadeln im Fruhjahr fiir eine bloOe Folge trockener Witterung bei gefro- 
renem oder noch kiihlem Boden (Ebermayer, 2). Man war der Mei- 
nung, dafi es sich dabei urn eine reine Vertrocknungserscheinung handele. 
obgleich man sich hatte sagen miissen, dafi gerade fiir die Kiefer, dem 
durreresistentesten Nadelholz unseres Waldes, der Vertrocknungstod be- 
sonders unwahrscheinlich ist. Die vor der Vertrocknung schon im Spat- 
sommer und Herbst des Vorjahres an den Nadeln auftretenden Flecken, 
als deren Urheber bereits im Jahre 1852 Goppert (3) den Pilz Lopho- 
dermium pinastri vermutete, warden zunachst noch nicht mit der Er- 
scheinung in Zusammenhang gebracht. 

Eine entscheidende Bresche in diese Ve’rtrocknungstheorie legte die 
erfolgreiche Bekampfung der Schiitte mit Pilzgiften, so vor alien Dingen 
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mit der wohl erstraalig von Bartet und Vuillemin angewendeten 
Bordelaiser Briihe (v. Tubeuf, 9). Langsam brach sich die Brkenntnis 
Bahn, daB es sich bei dieser Erscheinnng um die Folge einer Infektion 
durch den Pilz Lophoderinium pinastri handele. Immerhin konnte man der 
Vertrocknungstheorie noch so viel einrSumen, daO besonders ungiinstige 
physiologische Trockenheit zu einem Abwurf der infizierten Nadeln fuhren 
kann, der unter giinstigeren Feuchtigkeitsverhaltnissen vielleicht nicht 
eingetreten whre. 



Abb. 5. 

Die Erhol»n^.sfiihig:keit i^esunder (C -) und scbiittebefallener (K ) Zweige 

von Pinus sileestris. 


Die vorliegenden Versnche ergaben aber, daO die Infektion das allein 
Entscheidende fiir den Nadelabfall ist. Gesunden Zweigen vermag selbst 
tagelange Trockenheit im geheizten Zimmer ohne jede Wasserzufuhr 
nicht gefahrlich zu werden, wahrend Zweige mit fleckigen Nadeln auch 
dann vertrocknen, wenn sie im Wasser stehend unter eine Glasglocke, also 
unter Feuchtigkeitsverhaltnisse gebracht werden, wie sie giinstiger in der 
Natur fiir langere Zeit iiberhaupt nicht vorkommen. Die Vertrocknung 
selbst ist demnach als eine unvermeidliche Folge der Infektion und somit 
lediglich als Symptom zu bewerten. Damit ist aber der Vertrocknungs¬ 
theorie auch die letzte Stiitze genommen. Die vermeintliche 
Trockenschiitte ist also ebenfalls durch den Pilz Loplio- 
(Iprmium pinantri verursacht. 

11. Die Knltur von Hgpoderma brachysporum (Bostr.). 

Zugleich mit der Kultur von Lophodcrmimn pinastri wurde auch die 
von Hypoderma hrochysporiini versucht. Als Material lagen aus Heidel¬ 
berg von Herrn Oberforstrat Krutina eingeschickte Nadeln von Finns 
strobus mit Apothezien vor. Genau wie bei Lophodennium pinastri wurden 
Abwurfkulturen auf Agar und Gelatine hergestellt. Die Zahl der abge- 
worfenen Sporen war jedoch weitaus geringer als bei hophodermhtm 
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pimsiri. Nach etwa 6 Tagen keimten die ISnglichen Sporen (Abb. 6 a—d) 
aaf Gelatine, nicht dagegen auf Agar. Auch von Gelatine auf Agar iiber- 
geimpfte Myzelien wuchsen nur Suflerst kummerlich waiter. Das Wachs- 
tum wurde erst nach AnsSnerung des Agar mit 0,1 o/o Zitronensaure etwas 
besser, doch bei weitem nicht so gut wie auf Gelatine (10»/o Gelatine, 
30/0 Biomalz, 0,3o/o Zitronensaure). Die erhaltenen Myzelien waren rein 
weifl, im Gegensatz zu Lophodermium pinastri in der Farbe einheitlich, 
sons! aber diesem ahnlich. 



Abb. 6. 

Sporen von Hypodtrma hrachysporwn. 
a) sogleich nach Abwurf ana ilen Schlftnchen^ b) 3 Tage 
c) 5 Tage sp&ter (keimend). d) Spore mit mehreren Myzelfiiden. 

Mit diesem Myzel wurden in Wasserdampf sterilisierte Nadeln von 
Pinus strobus geimpft mit dem Erfolg, dafi bereits drei Wochen spater 
die Nadeln dicht mit punktforraigen Pykniden besetzt waren, die in dem 
die Nadeln iiberspinnenden Myzel entstanden und den Nadeln lose auf- 
safien. Diese sonderten 8 n lange (6—10 p) und 1 |j. dicke stabchen- 
formige Pyknosporen ab. Von Apothezien war zunachst noch nichts zu 
entdecken. Doch schon nach weiteren 14 Tagen zeigten sich ca. 150 p 
breite dunkle Pusteln, die nach naherer mikroskopischer Betrachtung ala 
noch nicht voll entwickelte Apothezien angesprochen werden konnten. 
Diese saflen unmittelbar unter der Epidermis und hatten diese abgehoben 
und durchbrochen (Abb. 7 a). In einem Falle liefien sich im mikro- 
skopischen Bilde auch deutlich die SchlSuche und Apopjiysen erkennen 
(Abb. 7 b). Nur die Anzahl der in jedem ScKlauche gebildeten Sporen war 
nicht festzustellen. Bine weitere Durchsicht des Materials nach Schlauch- 
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fnichtkSrpern war leider ohne Erfolg, so dafi diese Frage ongeklart 
bleiben mufite. Doch kann scbon auf Grand des beschriebenen Befundes 
die Eultor von Hypoderma brachysporum als gesichert bezeichnet werden. 

Die Apotbezien kamen hauptsachlich auf der der Glaswand ange- 
driickten Nadelseite zur Ausbildung. Wahrscheinlicb sind die Feuchtig- 
keitsverhaltnisse zwischen Glaswand und anliegender Nadel, die je nach 
Aufientemperatur stark wechseln (Kondenswasser bei Nacht, Abtrocknung 
bei Tag), der Apothezienbildung giinstig und ahneln denen in der Natur 
(Tau, Sonnenbestrahlung). 



a) A.nlage eines Apotheciums von Hypoderma hrachyeporum 

in der Ecke einer Nadel von Finm ailvestris. 

b) Schiaiicbe und Paraphysen au8 einem reifen Apothecium. 

Wie bei Lophodermium pinastri wurde versucht, lebende, sterilisierte 
Nadeln im Glaskolben mit Myzel zn infizieren. Der Erfolg war wie dort 
negativ. DaB es in einem Falle so aussah, als hatte das Myzel von dem 
Nahrboden auf die Nadel iibergegriffen, mochte nicht als sicheres Ergeb- 
nis gebucht werden, ebenso nicht, daO in diesem Falle spater an den 
Nadeln Pykniden gebildet warden; denn in anderen Fallen blieb der In- 
fektionserfolg aus, und aufierdem ist es nicht sicher, ob die betreffenden 
Versuchsnadeln nicht schon vorher unbemerkt gebliebene Infektionen mit 
Hypoderma brachysporum enthielten. 

Zusammenfassung der Ergebnisse. 

/. Lopkodermmm pinastri. 

1. Kulturen aus Sporen unterschieden sich in Farbe und gegen- 
seitigem Verhalten weitgehend, so dafi Heterothallie zu vermuten ist. 

Auf sterilisierten toten Nadeln von Pinus silvesfris bildete das Myzel 
Pykniden, jedoch keine Apothezien. In sterilisierte lebende Nadeln 
wuchs es dag^en nicht hinein. 
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2. An erkrankten einjahrigen Nadeln auftretende gelbe, braun und 
violet! gefarbte Flecken, die der typischen „Schutte‘^ voransgehen, sowie 
die eigentlichen „Goldflecken'^ an alteren Nadeln sind durch Infektion mit 
Lophodermium pinastri vernrsacht. Der Nachweis wurde dadurch er- 
bracht, daB der Pilz aus den Flecken in zahlreichen Fallen in Reinkultur 
geziichtet wurde. 

Mit der gleichen Methode wurde festgestellt, dafl in den griinen 
Stellen zwischen den Flecken kein Myzel vorhanden ist. 

Die Rolle des Dematinm paVulans, der sich in mehreren Fallen bei 
der Kultur ergab, ist noch aufzuklaren. 

3. Gegen kiirzere Erhitzung und Austrocknung ist das Myzel aufler- 
ordentlich widerstandsfahig, dagegen war es in drei und mehr Jahre lang 
trocken aufbewahrten Schiittenadeln nicht mehr am Leben. 

4. Infizierte Nadeln geben mehr Wasser ab als gesunde. Durch den 
Pilzbefall etwa hervorgerufene Storungen der Wasserzufuhr aus dem 
Stamme spielen fiir das Vertrocknen der Nadeln keine entscheidende 
Rolle. 

Die Annahme einer bloflen „Trockenschutte*‘ ohne vorausgegangene 
Infektion durch Lophodermium pimtstri ist abzulehnen. 

//. Hpp€Klerma brachysporum. 

Der Pilz wurde aus Sporen rein kultiviert. Das Myzel bildete in steri- 
lisierten to ten Nadeln Pykniden und Apothezien, wuchs jedoch im Labo- 
ratorium nicht in sterilisierte lebende Nadeln hinein. 
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